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MUKADIMAH 


PENERJEMAH | 


AINS, dalam peradaban Islam, bukan tema as- 

ing. Jika sains diasosiasikan sebagai 'ilmu', maka 
ia memiliki akar yang kuat dalam Islam. Sebab, ana- 
sir dalam Guran mendorong dengan tegas seman- 
gat observasi saintifik. Bahkan semangat ini identik 
dengan fitrah manusia dan bila hal ini ditingkatkan 
sedemikian rupa, orang yang melakukan itu akan 
sampai pada kebenaran. 

Ilmu, dalam hal ini sains, erat kaitannya den- 
gan kebenaran. Satu persamaan sederhana selalu di- 
tuntut untuk benar, tidak saja konklusinya, melain- 
kan juga sejak dari premis-premis awal. Persamaan 
matematis manapun bila premis awalnya keliru maka 
konklusinya keliru. Demikian pula, satu persamaan 
atau modifikasi premis, akan selalu menggiring kita 
pada konklusi benar. 

Dalam pencarian kebenaran, sains (ilmu) dan 
agama, saling berbagi misteri. Islam yang didasar- 
kan pada aspek pengetahuan dan Iman, bertujuan 
mencapai kebenaran mutlak. Sains membahasakan 
“mutlak sebagai benar. Sebab setiap yang benar pasti 
benar dan ia akan menolak kondisi sekunder. Artin- 
ya, kebenaran adalah kebenaran. Inilah yang diupay- 
akan sains dalam Islam di banyak aspeknya. 

Penerjemahan kitab Umar Khayyam dalam bi- 
dang Aljabar ini tentu saja merupakan sebuah upaya 
menjembatani jurang yang kadung memisahkan aga- 
ma (Islam) dengan sains. Padahal dalam perkemban- 
gan awal, saat peradaban Barat Eropa dalam masa 
kelam, Islam bekerja mentransmisikan iluminasi 


sains, filsafat dan sakralitas serta memajukan studi-tudi ilmiah. Semua disip- 
lin ilmu ditanak dalam tungku Islam, menghasilkan spektrum pengetahuan 
yang luas dan integral. Matematika, filsafat dan logika menjadi disiplin yang 
sangat populer di samping teologi (Kalam) dan yurisprudensi Islam (Figh). 
Kitab Euclid, Aristoteles, Plato dan banyak korpus utama diterjemahkan, 
didiskusikan dan dikombinasikan dengan watak Islam. Memunculkan sejum- 
lah ilmuwan polymath Islam agung serupa Al-Kindi, Al-Farabi, Ibn Sina, Al- 
Khawarizmi, Abu Raihan Al-Biruni. Dalam diskusi teologi, logika dan yuris- 
prudensi muncul As-Syafi'i, A-Ghazali, Asy'ariy. Disiplin mistisisme Islam 
(tasawuf/sufisme) dengan kombinasi estetika iluminasi Islam disemarakkan 
nama Jalaluddin Rumi, Jami, Sa'di, Hallaj, Hafiz. Bahkan tokoh kita dalam 
kitab terjemahan ini memiliki posisi unik sebagai polymath yang cakap dalam 
kesusastraan, sufisme sekaligus saintis, Umar Khayyim. Tentu saja namanya 
lebih sering dikutip sebagai penyair tinimbang direkognisi sebagai saintis. 

Kecakapan integratif dan ensiklopedis menjadi ciri dari muslim sejati. 
Sebab, motif pengetahuannya adalah motif transenden. Allah, Kebenaran 
Mutlak Al-Hagg merupakan pusat konsentrasi keilmuan dalam Islam. Mus- 
tahil memisahkan relasi kausal antara pengetahuan seorang muslim dengan 
kesadaran bahwa di mata Allah, pengetahuannya kecil belaka. Dengan pe- 
musatan konsentrasi itu, bila dicermati dengan sabar, seluruh pencapaian 
peradaban Islam diletakkan dengan rendah hati di hadapan Ilahi. Sayangnya 
pengetahuan integral ini disapu peradaban Barat modern. Akibatnya tradis- 
ionalisme menjadi terisolir dan hubungan manusia dengan Tuhan kian pu- 
dar. 

Disintegrasi, putusnya akses manusia pada realitas transenden, sikap ju- 
mawa atas pengetahuan, mengakibatkan desakralisasi dan pengeroposan ba- 
tin. Misteri pengetahuan mulai putus dari pusat Ilahiahnya. Dalam tahap ini, 
sains seakan bersifat fixed dan final. Sehingga pemerian realitas diserahkan 
pada semacam kemenyerahan mekanika, sehingga realitas tidak lebih dari 
sejumlah gerak mekanis. Dampak selanjutnya adalah alienase identitas: hari- 
hari manusia jadi tanpa isi. Motif religius, agama, lantaran dianggap tidak 
cocok dengan sains dan kehidupan masa kini kemudian ditinggalkan. Era 
Modern menciptakan ilah-ilah (baca: tuhan-tuhan) lain, yakni ketundukkan 
manusia pada ego diri dan pada impuls-impuls sesaat. 

Upaya memulihkan fragmentasi realitas, yang terpotong, terkelupas, 
terkeroposkan oleh karenanya dirasa perlu. Urgensinya kini adalah memon- 
tase fragmentasi, menyambung yang terpotong, merekatkan yang lekang dan 
memberikan bobot pada saban kekeroposan. Maka, sebagai upaya yang bere- 
stapet terus menerus, moga-moga ini menjadi ikhtiar yang tak sia-sia di tengah 
kepungan syakwasangka dan sikap abai.I| 


Syihabul Furgon 
AlMa aarij Sumedang 
29 Ramadhan 1440/3 Juni 2019 
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ALAH satu gagasan pendidikan yang diperlukan 

dalam cabang filsafat yang dikenal sebagai matema- 
tika ialah seni aljabar dan persamaan, ditemukan untuk 
menentukan angka-angka serta area (bidang) yang tak 
diketahui. Ia melibatkan soal-soal yang merefleksikan 
proposisi-proposisi pelik: banyak orang yang mempela- 
jari hal ini terbukti gagal mengentaskan (soal) tersebut. 
Seperti misalnya penelaahan-penelaahan terdahulu, tak 
satu pun karya mereka menjangkau kita, entah karena 
mereka tidak menyelesaikan soal-soal ini sekalipun telah 
menjajalnya, atau karena mereka tidak berkepentingan 
menyelesaikannya, atau lantaran hasil karya mereka 
telah hilang. 


Sedangkan seorang modern, Mahani, coba men- 
ganalisa secara aljabar sebuah proposisi yang digunakan 
oleh Archimedes sebagai postulat dalam proposisi ke- 
empat dari artikel kedua dari kitab aljabarnya mengenai 
bidang dan silinder. Dalam analisanya, ia menemukan 
persamaan yang melibatkan persegi dan kubus dari 
angka-angka yang tak dapat ia pecahkan, sekalipun ia 
berpikir sangat mendalam mengenai hal tersebut. Se- 
hingga, ia menyimpulkan bahwa persamaan seperti itu 
tak dapat dipecahkan. Tidak ada yang mampu mem- 
ecahkan persamaan tersebut, hingga seorang genius 
“Abu Jafar AlKhazin” memecahkannya dengan bidang 
kerucut.” 


“) “Conic Section” sementara diterjemahkan sebagai “Bidang Kerucut”. Terlepas dari penggunaan kata “bidang 
bagi bangun rangka dan datar lain. Namun seiring perkembangan naskah, ia akan diterjemahkan sebagai 
“Papasan Kerucut” mengikuti fungsi terapannya dalam persamaan dan geometri. —Penerj 
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Belakangan, sebuah kelompok geometris (baca: penelaah geometri) meng- 
inginkan sejumlah klasifikasi atas persamaan-persamaan ini. Beberapa dari geome- 
tris ini memecahkan sejumlah jenis dari soal-soal tersebut. Namun tidak satu pun 
dari mereka terdengar mengerjakan prihal klasifikasi dan sub klasifikasi dari ma- 
salah serupa atau pembuktian apa pun, kecuali bagi dua kelas yang hendak saya 
singgung kemudian dalam kitab ini. Saya akan, dan selalu, demikian teliti un- 
tuk mengklasifikasi masalah-masalah dan menunjukkannya (dengan bukti) hal-hal 
yang dapat dipecahkan dan hal-hal yang mustahil dipecahkan, sebab saya tahu 
betul pentingnya menyelesaikan persoalan-persoalan liyan (yang terbuka). 


Saya tidak dapat mengabdikan diri saya sendiri sepenuhnya dalam menun- 
taskan tugas berharga ini, atau menggapai ide-ide saya secara umum, oleh karena 
tuntutan keseharian yang secara niscaya terbagi. 


Di masa ini kita telah menderita lantaran minimnya para saintis, kecuali bagi 
himpunan tertentu, sedikit orang namun banyak persoalan-persoalan mengepung, 
ia yang menaruh perhatian demi menjamah secercah kilas dari masalah waktu sen- 
ggang demi meraih dan mengartikulasi beberapa cabang sains. 


Banyak dari mereka yang berpura-pura menjadi manusia bijak di masa kini 
menyamarkan kebenaran dengan kepalsuan dan belajar bukan untuk bergerak 
maju ke pengetahuan terdepan, malah lebih suka menggunakan pengetahuan mer- 
eka yang sedikit akan sains demi capaian-capaian materialis rendah. Dan ketika 
mereka berjumpa dengan seseorang yang sungguh-sungguh bijaksana dalam mem- 
peroleh fakta dan lebih menyukai kebenaran, coba menolak kepalsuan dan meng- 
hindari kecurangan, mereka mengolok-oloknya dan menertawakannya. Moga Tu- 
han menolong kami dan menenangkan kami. 


Tuhan memberi saya kesempatan bersama guru khas terbaik, kepala hakim, 
ilmuwan Imam Abi Tahir, semoga Tuhan menjaga posisi terhormatnya, serta se- 
lalu membisukan pencemburu serta musuh-musuhnya. Ketika saya putus asa men- 
emukan sosok sepertinya, sempurna dalam saban kebajikan, secara teoritis atau 
praktis, yang mampu bekerja sangat mendalam dalam sains, memeriksa pekerjaan 
liyan dan mengupayakan keselamatan setiap orang dari golongannya (ilmuwan): 
saya sangat gembira dapat bertemu dengannya. Saya meraih kemasyhuran berkat 
persahabatannya. Hubungan saya termuliakan oleh pancaran iluminasinya, dan 
posisi saya meningkat berkat karunianya. Merupakan suatu kesempatan yang men- 
guntungkan dari status baru saya. 


Maka saya mulai meringkas apa yang dapat saya telaah dari pengetahuan 
mendalam sehingga dapat sedekat mungkin dengan sang guru (Abi Tahir). Oleh 
karena prioritasnya adalah matematika, saya mulai memerinci proposisi-proposisi 
aljabar. 


Saya mengikuti petunjuk Tuhan, dan saya memohon kepada Tuhan agar 
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mengaruniai saya keberhasilan dalam memeriksa riset saintifik dan penelitian pent- 
ing para ilmuwan sebelum saya, dengan berpegang teguh pada keyakinan terhadap 
lindungan Tuhan. Sebab hanya Dia yang mengabulkan doa-doa kita dan kepada- 
Nya kita berserah. 


Dengan pertolongan Tuhan, dan dengan perlindungan kasih-Nya, saya ber- 
kata: 


Studi mengenai aljabar dan persamaan ialah seni sains. Komposisi-kompo- 
sisinya adalah angka-angka absolut dan bilangan kuanititas yang tak terperi, yang 
terhubung dengan kuantitas terperi. Tiap-tiap hal yang diketahui entah itu kuanti- 
tas atau suatu relasi unik dapat ditentukan dengan penelaahan yang cermat. 


Kuantitas yang kami maksud ialah kuantitas kontinu, dan itu meliputi empat 
jenis: garis (line), permukaan (surface), zat (solid), dan waktu (time)—sebagaimana 
disinggung secara singkat dalam Categories, kitab Aristoteles, dan secara rinci di 
dalam kitabnya yang lain, Metaphysics. Beberapa (ilmuwan) mempertimbangkan 
“tempat sebagai kuantitas kontinu dari jenis serupa seperti permukaan. Hal ini 
bukan merupakan persoalan, sebagaimana dapat dibuktikan. Sesungguhnya: tem- 
pat adalah permukaan dengan kondisi-kondisi, yang pembuktiannya bukan meru- 
pakan bagian dari tujuan kami dalam kitab ini. Tidak lazim menyinggung waktu 
sebagai objek dalam persoalan-persoalan aljabar. Namun bila itu disinggung, seki- 
ranya cukup dapat diterima. 


Merupakan kebiasaan para ilmuwan aljabar (dalam pekerjaan mereka) me- 
nyebut yang tak diketahui untuk ditentukan sebagai objek (variabel), dan hasil 
dari objek itu sebagai kuadrat (maal). Hasil dari objek atas kuadrat disebut kubus, 
dan hasil dari kuadrat dari kuadrat: kuadrat-kuadrat (maal-maal): hasil dari kubus 
atas kuadrat: kuadrat-kubus, dan produk atas kubus dari kubus: kubus-kubus, dan 
seterusnya. 


Itu diketahui dari Elements, kitab Euclid, bahwa semua hasil pengaturan 
ini sesuai proporsi dalam arti bahwa rasio akar satu setara dengan rasio akar pada 
kuadrat, seperti rasio kuadrat pada kubus. Sehingga rasio dari bilangan pada akar 
itu seperti rasio akar pada kuadrat, sebagaimana rasio kuadrat pada kubus, seb- 
agaimana rasio kubus pada kuadratkuadrat, dan seterusnya. 


Mustilah jelas bahwa bagi siapa pun yang hendak memahami esai ini, sebe- 
lumnya telah berkenalan dengan dua kitab Euclid (Elements dan Data) dan dua 
bab dari kitab Apollonius ihwal Cones (kerucut). Siapa pun yang tidak mengetahui 
salah satu dari tiga referensi tersebut, tidak akan memahami esai ini. Saya telah 
menanggung derita dalam upaya tidak merujuk artikel serta buku apa pun selain 
tiga buku tersebut. 


Solusi-solusi aljabar diperoleh dengan persamaan. Maksudnya, sebagaimana 
telah dipahami betul, dengan menyamakan tingkatan (daya) antara satu dengan 
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yang lain. Bila seorang ilmuwan aljabar menggunakan kuadrat-kuadrat dalam area 
(bidang), maka hal ini tidak menggambarkan fakta, sebab mustahil bagi kuadrat 
kuadrat mengejawantah dalam kuantitas terukur. Apa yang kami peroleh dari 
kuantitas terukur ialah pertama satu dimensi, yang mana “akar” atau “sisi” berelasi 
dengan kuadratnya: kemudian dua dimensi, yang mewakili permukaan dan kuad- 
rat (aljabar) mewakili permukaan kuadrat (bujur sangkar): dan terakhir tiga dimen- 
si, yang mewakili zat (solid). Sebuah kubus secara kuantitas merupakan zat yang 
terdiri dari enam kuadrat (yang saling paralel), dan karenanya tidak ada dimensi 
lain, kuadrat dari kuadrat tidak berada di bawah kuantitas terukur mengecualikan 
daya yang lebih tinggi. 

Bila dikatakan bahwa kuadrat dari kuadrat berada dalam kuantitas terukur, 
sebutan itu berdasarkan pada referensi nilai timbal-balik dalam persoalan yang 
dapat terukur dan bukan karena ia pada dirinya sendiri bisa terukur. Ada dua per- 
bedaan dalam dua masalah tersebut. 


Oleh karenanya, kuadrat dari kuadrat, tidaklah secara esensial maupun aksi- 
dental sebagai kuantitas terukur dan tidak genap juga ganjil, yang secara aksidental 
tercakup di dalam kuantitas terukur, tergantung dari representasi kuantitas teru- 
kur kontinu mana yang terputus. 


Dari empat persamaan (geometris) yang melibatkan angka-angka absolut, 
sisi, kuadrat dan kubus, kitab aljabar hanya berisi tiga dari persamaan ini yang mel- 
ibatkan angka, sisi dan kuadrat. Namun kami akan memberikan metode dengan 
salah satu yang dapat menentukan yang tak diketahui menggunakan persamaan 
yang melibatkan empat kuantitas terukur yang telah kami singgung, yakni: angka, 
objek, kuadrat dan kubus. Apa pun yang dapat dibuktikan dengan sebuah ling 
karan, maksud saya dengan menggunakan dua kitab Euclid, Elements dan Data, 
akan menghasilkan bukti lebih sederhana. Namun yang tidak dapat dibuktikan 
kecuali dengan menggunakan kerucut (conic sections)" akan dibuktikan menggu- 
nakan dua artikel mengenai kerucut. 


Adapun untuk bukti-bukti dari jenis (masalah) ini: bila masalahnya hanya 
berkenaan dengan angka absolut, maka (secara umum) kami tidak dapat memberi- 
kan pembuktian (dan tidak seorangpun mampu melakukannya dalam bidang ini). 
Mudah-mudahan, generasi berikutnya mampu (dalam memberikan pembuktian). 
Adapun berkenaan dengan tiga golongan: angka, objek dan kuadrat"”, kami akan 
memberikan pembuktiannya, dan saya mungkin akan merujuk pada angka-angka 
pembuktian akan masalah-masalah yang dapat dibuktikan menggunakan kitab Eu- 
clid (The Elements). 


“) Conic Sections: di sepanjang teks ini, ia akan disesuaikan sejauh kondisi. Akan muncul hanya sebagai “kerucut, 
atau “papasan kerucut. 

““)Sgware: Persegi. Dalam hal ini lebih ke “Kuadrat.” Seiring perkembangan teks, penyesuaian terminologi akan 
dilakukan sesuai konteks. Dalam konteks geometri ia akan menjadi persegi (segi empat sama sisi), sementara 
dalam konteks persamaan ia akan menjadi kuadrat (2?) —Penerj. 
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Hendaklah anda pahami bahwa pembuktian geometri akan masalah-masalah 
ini tidak menghasilkan pembuktian numerik bila topiknya ialah angka yang kuan- 
titasnya tak terhitung. Tidakkah anda lihat bahwa Euclid membuktikan sejumlah 
persamaan untuk menemukan rasio kuantitas terukur yang dibutuhkan di bab 
lima dalam kitabnya (The Elements), dan kemudian mengulang pembuktiannya 
akan masalah serupa, di bab tujuh dalam kitabnya, untuk menentukan rasio yang 
dibutuhkan ini, bila topiknya ialah sejumlah angka. 


Persamaan yang menyertakan empat jenis ini merupakan persamaan seder- 
hana atau persamaan multi-term. Persamaan sederhana meliputi enam jenis: 


1. Angka sama dengan akar 

2. Angka sama dengan kuadrat 
3. Angka sama dengan kubus 
4. Akar sama dengan kuadrat 
5. Kuadrat sama dengan kubus 


6. Akar sama dengan kubus. 


Tiga dari enam persamaan-persamaan tersebut disinggung dalam kitab-kitab 
para ilmuwan aljabar. Mereka (para ilmuwan aljabar) berkata: rasio sebuah objek 
pada kuadrat ialah rasio kuadrat pada kubus. Sehingga menyamakan kuadrat pada 
kubus ialah menyamakan objek pada kuadrat. Lebih jauh, rasio suatu angka pada 
kuadrat itu bagai rasio suatu akar pada kubus. Jadi ini berarti persamaan dari an- 
gka dan kuadrat itu bagai persamaan dari akar dan kubus. Mereka (para ilmuwan 
aljabar) tidak membuktikan hal itu menggunakan geometri. 


Adapun angka yang setara (volume) kubus, tidak ada cara untuk menen- 
tukan (angkanya) kecuali menggunakan induksi matematik. Bila sebuah metode 
geometri itu digunakan untuk menentukan angka, maka ia hanya bisa dikerjakan 
menggunakan kerucut (conic sections). 


Sedangkan untuk persamaan multi-term, mereka terdiri dari dua bagian: 
term-pangkat tiga dan term-pangkat empat. Persamaan term-pangkat tiga terdiri 
dari dua belas jenis. Tiga bagian pertama ialah: 


1. Kuadrat dan akar sama dengan angka 


2. Kuadrat dan angka sama dengan akar 


3. Akar dan angka sama dengan kuadrat. 
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Tiga hal tersebut telah disinggung dalam kitab-kitab ihwal aljabar, termasuk 
pembuktiannya menggunakan geometri, tidak menggunakan angka-angka. Tiga 
bagian kedua (dari term-pangkat tiga) ialah: 


1. Kubus dan kuadrat sama dengan akar 
2. Kubus dan akar sama dengan kuadrat 


3. Kubus sama dengan akar dan kuadrat. 


Para ilmuwan aljabar mengungkapkan bahwa tiga persamaan ini ekuivalen 
terhadap tiga yang pertama, yang satu sama lain saling berkoresponden. Maksud 
saya: kubus dan akar sama dengan kuadrat itu ekuivalen pada kuadrat dan angka 
sama dengan akar. Dan dua yang lainnya juga sama demikian. Para ilmuwan aljabar 
tidak membuktikannya bila bahasan dari masalah (yang tak diketahui) itu wilayah. 
Namun mereka membuktikannya bila yang yang tak diketahuinya ialah angka, se- 
bagaimana jelas dalam kitab Elements. Saya akan membuktikan soal geometri. 


Enam jenis lain dari dua belas jenis (sebelumnya) ialah: 


1. Kubus dan akar sama dengan angka 
2. Kubus dan angka sama dengan akar 
3. Angka dan akar sama dengan kubus 
4. Kubus dan kuadrat sama dengan angka 
5. Kubus dan angka sama dengan kuadrat 


6. Angka dan kuadrat sama dengan kubus. 


Enam jenis (tersebut di atas) belum pernah disinggung dalam kitab-kitab 
mereka (para ilmuwan aljabar) kecuali oleh seorang, yang pembuktiannya juga ti- 
dak rampung. Saya akan membuktikan semua jenisjenis ini dengan geometri, ti- 
dak (dengan) numerik. Pembuktian dari enam jenis ini hanya bisa disimpulkan 
melalui sifat-sifat kerucut. 


Sedangkan untuk term-pangkat empat, ia terdiri dari dua kelompok. Kelom- 
pok pertama, dimana tiga term sama dengan satu term, memuat empat jenis: 


1. Kubus, kuadrat dan akar sama dengan angka 
2. Kubus, kuadrat dan angka sama dengan akar 
3. Kubus, akar dan angka sama dengan kuadrat 


4. Kubus sama dengan akar, kuadrat dan angka. 
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Kelompok kedua, yang mana dua term sama dengan dua term, dari tiga je- 
nis: 
1. Kubus dan kuadrat sama dengan akar dan angka 
2. Kubus dan akar sama dengan kuadrat dan angka 


3. Kubus dan angka sama dengan akar dan kuadrat. 


Semua ini merupakan jenis dari persamaan term-pangkat empat, yang tak 
satupun dapat dipecahkan kecuali melalui geometri. 


Salah satu (ilmuwan aljabar) yang hidup sebelum kami membutuhkan satu 
jenis dari satu bagian dari persamaan ini, sebagaimana akan saya singgung. Pem- 
buktian dari jenis ini tak dapat dihasilakan kecuali melalui sifat kerucut. Kami 
akan membuktikan dua puluh lima jenis persamaan ini, satu per satu, (seraya) 
memohon bantuan Tuhan, sebab barang siapa yang bergantung pada-Nya akan 
mendapat pertolongan dan bimbingan. 


Jenis persamaan sederhana pertama: akar sama dengan angka (ax - b) 


Akar perlu diketahui, ini diaplikasikan pada angka-angka dan bidang. 


Jenis kedua: Angka sama dengan kuadrat (x? - b) 


Kuadrat diketahui, jadi sama dengan angka yang diketahui. Tidak ada cara untuk 
mencari akar kecuali dengan percobaan. Mereka yang mengetahui akar dari dua 
puluh lima adalah lima mengetahuinya melalui induksi, tidak melalui deduksi ru- 
mus, dan tidak perlu diperhatikan orang yang berbeda dalam perkara ini. Orang 
orang India sudah mempunyai cara untuk mengetahui sisi persegi (mengetahui 
wilayah) serta kubus (mengetahui volume) dan metodenya ini didasarkan pada in- 
duksi sederhana, yakni tergantung dari mengetahui kuadrat enam (angka-angka). 
Maksud saya kuadrat satu, dua, tiga dan hasil-hasilnya (maksudnya bahwa hasil 
dua dari tiga., dst). Kami telah menulis sebuah risalah akan pembuktian kami atas 
validitas metode ini dan menunjukkan bagaimana ia mengarah pada hasil yang 
dibutuhkan. Kami memperkaya jenisjenisnya, maksud saya ialah dengan mene- 
mukan sisi dari persegi-persegi (kuadrat-kuadrat), kuadratkubus, dan kubus-kubus 
dan seterusnya. Kamilah yang pertama kali melakukannya. Pembuktian ini bersifat 
numerik dan berdasar pada bagian numerik dari kitab Elements. 


Berikut adalah pembuktian dari jenis kedua menggunakan geometri: 


Gambar ab yang panjangnya sama dengan angka terberi dan garis ac (satuan 
panjang) tegak lurus ke ab dan kemudian genapkan permukaan (persegi panjang) 
ad. Bidang permukaan ad sama dengan angka terberi. Kami mengkonstruksi perse- 
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gi yang bidangnya sama dengan bidang ad: sebut saja h, sebagaimana ditunjukkan 
Euclid, proposisi zd, artikel b dari kitabnya. Bidang persegi h sama dengan angka 
yang diberikan, yang telah diketahui. Sisi-sisinya telah diketahui. Periksa pembuk- 
tian yang diberikan oleh Euclid. Inilah hasil yang dibutuhkan. 


Kapanpun kami sebut (di dalam tulisan ini) angka sama dengan permukaan 
(luas persegi), yang kami maksud ialah permukaan sudut sebelah kanan (persegi) 
dengan satu sisi itu sama dengan satu bagian dan yang lainnya sama dengan angka 


a b 


yang diberikan, dan tiap-tiap bagian dari bidang sama dengan sisi yang lainnya, 
yang kami asumsikan menjadi satu. 


Jenis ketiga: angka sama dengan kubus 


Bila angka diketahui, (volume) kubus diketahui dan satu-satunya cara untuk men- 
emukan sisinya ialah dengan induksi. Aplikasi yang sama berlaku pada kelipatan 
di atasnya seperti kuadrat-kuadrat, kuadratkubus, dan kubus-kubus, sebagaimana 
telah kami singgung sebelumnya. 


Namun, dengan geometri kami membuat persegi ad menjadi unit sisi. 
Maksud saya ac dan bc keduanya sama dengan satu. Kemudian, kami menggambar 
garis tegak lurus pada permukaan ad di titik b, sebut ia bc, panjangnya sama den- 
gan angka yang diberikan, sebagaimana Euclid tunjukkan dalam bagian kesebelas 
dari kitabnya. Kami genapkan garis-garis lintang abchzm. 


Z 


Diketahui kemudian bahwa luas permukaan ini sama dengan angka yang 
telah diberikan. Kini, kita membuat kubus dengan volume sama sebagaimana 
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garislintang ini. Konstruksi semacam itu tidak bisa dikerjakan tanpa menggunak- 
an bagian dari kerucut. Kami akan menunda ini sampai kami memperkenalkan 
latar belakang untuk telaah ini. Ketika kami menyinggung bahwa angka sama den- 
gan garis-lintang (paralel) artinya di sana ada garis-lintang paralel (dengan siku-siku 
yang tepat) dengan sebuah persegi dasar dan tingginya sama dengan angka yang 


diberikan. 


Jenis keempat: kuadrat sama dengan lima dari akarnya (x? - 5x) 


Jadi angka dari akar (lima) sama dengan akar dari persegi. Pembuktian numerik atas 
hal ini sebagai berikut: bila akar itu beragam dengan sendirinya anda mendapatkan 
kuadrat (persegi). Namun bila akar ini itu beragam dengan lima anda mendapat- 
kan kuadrat. Jadi itu pastilah lima. 


Pembuktian geometrisnya sama dengan yang numerik. Tinggal buat sebuah 
persegi yang bidangnya sama dengan lima kali panjang sisinya. 


Jenis kelima: akar sama dengan kubus (ax - ») 


Secara numerik: jelas, ini ekuivalen dengan angka sama dengan persegi. Sebagai 
contoh: empat kali akar sama dengan kubus, yang ekuivalen dengan empat sama 
dengan persegi. 

Namun secara geometris: kami membangun sebuah kubus abcdh yang volu- 
menya sama dengan empat kali panjang sisinya ab. Jadi mengalikan panjang sisi ab 
dengan empat menghasilikan volume kubus. Namun, mengalikan panjang ab den- 
gan bidang persegi ac menghasilkan volume dari kubus juga. Maka, bidang persegi 
ac sama dengan empat. 


Jenis keenam: persegi sama dengan kubus (ax' - ») 


Ini ekuivalen dengan angka sama dengan akar (a - x). Untuk membuktikan ini se- 
cara numerik: rasio dari angka pada akar itu sama seperti rasio persegi pada kubus, 
sebagaimana ditunjukkan pada bagian kedelapan dari kitab Euclid, Elements. 
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Secara geometris: kami membangun sebuah kubus abcdh yang volumenya 
itu sama dengan angka dari sisi perseginya: misalnya dua kali persegi sisinya. 


h 


Bila kita mengalikan bidang ac dengan dua, kita mendapat volume kubus 
abcdh. Demikian pula, bila kita mengalikan bidang ac dengan (panjang dari) bd 
kita mendapat volume kubus lagi. Jadi (panjang dari) bd pastilah sama dengan dua. 
Hal inilah yang hendak kami tunjukkan. 


Kapanpun kami sebut di dalam tulisan ini “kuadrat (persegi) kubus', yang 
kami maksud ialah persegi dari sisi-sisinya. 


Kini kita telah menyelesaikan persamaan sederhana. Mari kita mendiskusi- 
kan tiga yang pertama dari dua belas jenis persamaan tiga-term. 


Jenis pertama: pangkat kuadrat ditambah sepuluh kali akarnya sama dengan 
tiga puluh sembilan (x? # 10x - 39) 


Kalikan sebagian angka dari akarnya dengan dirinya sendiri. Tambahkan 
hasilnya pada angka dari akarnya. Kemudian, kurangi dari akar hasil setengah an- 
gka akar. Apa yang tersisa ialah akar kuadrat. 


Angkanya musti memenuhi dua kondisi. Yang pertama ialah: angka dari 
akar bersifat musti demi memenuhi sebagiannya. Yang kedua ialah: kuadrat seten- 
gah angka dari akar ditambah angka yang terberi merupakan persegi sempurna. 
Jika tidak, adalah mustahil menyelesaikan masalah ini secara numerik. 


Akan tetapi, menggunakan geometri, tak satupun masalah-masalah itu mus- 
tahil dipecahkan. Pemecahan numerik cenderung lebih mudah bila divisualisasi 
dengan solusi geometri. 

Pemecahan geometrinya seperti berikut ini: 


Kita (gambar) bidang dari persegi ac ditambah tiga kali akarnya sama dengan 
tiga puluh sembilan. Namun tiga kali akarnya sama dengan bidang persegi panjang 
ch, jadi sisi dh sama dengan sepuluh. Kita bagi dh ke z. Sebab dh dibagi menjadi 
dua bagian setara pada z, dan diperpanjang untuk menyertakan ad, maka hasil dari 
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ha dan ad (hasil ini sama dengan bidang dari bh) ditambah kuadrat dari dz, sama 
dengan persegi dari za. 


Namun, persegi dari dz, yang sama dengan setengah angka dari akarnya, itu 
sudah diketahui. Dan bidang dari bh, sebuah angka terberi, juga telah diketahui. 
Maka persegi dari za itu diketahui, dan demikian pula garis za. Jika kita kurangi zd 
dari za, kita melewatkan ad, dan demikian pula ad telah diketahui. 


Ada pembuktian lain: 


Kita bangun persegi abcd, dan memanjangkan ba hingga m sehingga ma se- 
tara dengan satu per empat dari angka akarnya, dua dan setengah. Kita perpanjang 
da ke z sehingga za sama dengan satu per empat dari angka akarnya. Kita bangun 
garis serupa dari tiap-tiap sudut persegi abcd. 

Kita sempurnakan bujur sangkar mt, yang merupakan persegi sebab zm 
adalah persegi, ac adalah persegi dan ct adalah persegi sebagaimana diperlihatkan 
dalam bab delapan pada kitab Elements. 
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Masing-masing dari empat persegi di pojok itu dari persegi besar (abcd) me- 
miliki luas yang setara dengan dua setengah. Jadi total semua bidang persegi adalah 
dua puluh lima, yang sama dengan kuadrat setengah jumlah akar. Kemudian, bi- 
dang persegi panjang zb sama dengan dua setengah dari akar (sisi) persegi ac, kare- 
na za sama dengan dua setengah, sehingga (bidang) empat persegi panjang sama 
dengan sepuluh akar (sisi) dari persegi ac. Namun persegi ac dan sepuluh akarnya 
telah diasumsikan sama dengan tiga puluh sembilan. Oleh karena itu persegi mt 
adalah enam puluh empat. Ambil akarnya dan kurangi lima. Yang tertinggal ialah 
ab. 


Sekarang, bila (panjang) garis ab itu diasumsikan sama dengan sepuluh, dan 
kita harus memiliki persegi yang hasil dari panjang sisinya dengan panjang ab sama 
dengan angka terberi, kemudian kita membiarkan angka terberi itu sama dengan 
bidang persegi panjang h. 

Kami membuat, pada garis ab, persegi panjang yang sama dengan (bidang) ke 
persegi panjang h, kemudian kami membuat sebuah persegi di sisi persegi panjang 
baru, misal bd, sebagaimana ditunjukkan oleh Euclid di bab enam dalam kitabnya, 
Elements. Jadi persegi tambahan ad dan sisinya ac itu diketahui, sebagaimana di- 
tunjukkan dalam Data. 


b a e 


Jenis kedua: persegi ditambah angka sama dengan akar (x'# a - bx) 


Dalam kasus ini, angka tidak harus melebihi kuadrat setengah angka akarnya: jika 
tidak masalah ini tak terpecahkan. 


Dalam kasus angka sama dengan kuadrat setengah angka akarnya, maka 
setengah angka dari akarnya adalah akar kuadrat. Bilamana hal itu kurang dari 
kuadrat dari setengah angka akarnya, maka kurangi angka dari kuadrat dari seten- 
gah angka akarnya, dan ambil akar dari hasilnya. Tambah (atau kurangi dari) hasil 
ke setengah angka dari akar. Apa yang kita dapat dari menambahkan atau mengu- 
rangi ialah akar dari kuadrat. 


Pembuktian numerik dapat diperikan, manakala pembuktian geometrinya 
terpahami: 


Kita gambar persegi abcd, dan persegi panjang hd di samping ad sehing- 
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ga, misalnya, bidang hc adalah sepuluh kali sisi persegi ac. Ini mengimplikasikan 
hb sama dengan sepuluh. Dalam kondisi pertama, ab sama dengan setengah bh, 
dan dalam kondisi kedua, lebih besar dari setengahnya, dan dalam kondisi ketiga, 
kurang dari setengahnya. Dalam kondisi pertama, ab akan sama dengan lima: se- 
mentara itu dalam kondisi yang kedua dan ketiga, kita bagi hb ke z. 


b a Z h b Z a h 
c d c d 
First Second 
a 
b h 
Cc d 
Third 


Jadi, garis hb itu dipisah ke dalam dua bagian pada z dan ke dalam bagian 
tidak setara a. maka hasil dari ha dan ab ditambahkan ke persegi za sama dengan 
persegi zb, sebagaimana ditunjukkan dalam bagian kedua di kitab Elements. 


Namun hasil dari ha dan ab adalah angka terberi, yang diketahui. Jika hasil 
ini dikurangi dari persegi zb, yang sama dengan setengah angka dari akar, kita 
tinggalkan persegi dari za, yang telah diketahui. Dalam soal ketiga, kurangi hasil 
dari zb. Di dalam soal kedua tambahkan ke hasil az. Hasil yang keluar pastilah ab, 
sebuah hasil yang diperlukan. Jika anda ingin, anda bisa membuktikannya dengan 
cara lain, namun kami tidak ingin menunjukkannya demi menghindari pemerian 
panjang. 

Tetapi bila hal itu diasumsikan bahwa panjang ab ialah sepuluh, misalnya, 
dan sebagian dibuang darinya (ab), maka hasil dari ab dikali (panjang dari) garis 
tersebut sama dengan garis kotak itu ditambah wilayah persegi panjang lainnya, ti- 
dak lebih besar dari setengah kotak ab, yakni angka terberi wilayah persegi panjang 
h, dan kami hendak membuang dari ab sebuah garis dari kotak h, setarakan hasil 
ab dikali (panjang dari) garis tersebut, kita tambahkan pada garis terberi ab sebuah 
persegi panjang, taruh az, yang wilayahnya sama dengan wilayah yang telah dik- 
etahui dari h minus wilayah dari kotak, taruh cd, yang tentu saja mungkin karena 
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wilayah h itu tidak lebih besar dari setengah persegi ab, sebagaimana ditunjukkan 
Euclid dalam bab enam kitabnya (the Elements). Jadi, bagian cb itu diketahui dari 
data terberi, dan itulah hasil yang diperlukan. 


Tampaknya jenis ini mempunyai banyak ragam, beberapa darinya mustahil 
dipecahkan. Anda bisa menemukan sebuah situasi pada angka, yang dapat mem- 
buat masalah terentaskan, berdasarkan apa yang telah kami tunjukkan dalam dis- 
kusi kita atas tipe pertama. 


b Cc a 
0 HW 
d Z 
Jenis ketiga: angka dan akar sama dengan persegi (a t bx - x) 
Tambah persegi dengan setengah angka akar pada angka. Lalu ambil jumlah 


akarnya dan tambahkan ia pada setengah angka akar. Hasilnya akan merupakan 
akar dari persegi. 


Pembuktian: persegi abcem sama dengan lima kali akarnya ditambah enam 
(x? — 5x # 6). Kita kurangi angkanya, yang merupakan persegi panjang ad. Yang 
tersisa untuk kita persegi panjang hc, yang sama dengan angka akarnya, yakni lima. 


Jadi panjang hb sama dengan lima. Kita bagi hb ke dalam dua bagian setara 
pada z. Sebab, garis ab itu dibagi ke dalam dua bagian setara pada z. Tambahkan 
padanya ha dengan perpanjangan. 

Jadi hasil dari ba dan ah (yang setara pada wilayah persegi panjang yang dik- 
etahui ad) ditambah persegi yang diketahui hz, sama dengan persegi za. Demikian 
pula, bila persegi dari za, za itu sendiri, dan zb itu semuanya diketahui, kami sim- 
pulkan bahwa ab itu diketahui. Ada metode lain untuk membuktikan ini. Kami 
memperoleh yang satu ini. 


b z h a 
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Namun bila diasumsikan bahwa hb sama dengan angka akarnya, dan itu 
mengharuskan untuk menemukan persegi sebab persegi manapun ditambah sisin- 
ya sama dengan angka sisi-sisinya ditambah angka yang sudah ada (terberi), maka 
abcd adalah persegi yang dibutuhkan. 


Untuk melihat hal itu, asumsikan bahwa angka terberi adalah wilayah dari 
persegi panjang t, dan persegi yang setara dengannya m. Kami konstruksi persegi 
yang setara (pada m), taruh z. Kita konstruksi kc supaya setara dengan sisi z: maka 
selesailah persegi abcd kita. Persegi abcd adalah persegi yang dibutuhkan. 


b k h Cc 
m z 
d a 
Kami telah tunjukkan bahwa dalam jenis ketiga ini, tidak ada kasus yang 
mustahil untuk dipecahkan. Demikian halnya juga dengan jenis pertama. Sebab 


jenis kedua itu memiliki kasus tak terpecahkan, dan itu melibatkan kasus-kasus 
yang tidak terjadi pada jenis pertama dan ketiga. 


Persamaan pangkat ketiga yang dapat direduksi 


pada persamaan pangkat kedua 


Pembuktian bahwa tiga persamaan kedua itu ekuivalen pada tiga pertama itu seb- 
agaimana berikut ini: 


Jenis pertama: kubus dan persegi sama dengan akar (x' # ax' - bx) 


Kita mengkonstruksi kubus abcdh. Perpanjang ab sampai z sehingga az sama den- 
gan angka terberi dari persegi. Kemudian sempurkan jaringan azmtcd di samping 
kubus ah, seperti biasa. Jaringan at sama dengan angka dari persegi. Sehingga jar- 
ingan bt, yang sama dengan kubus ditambah dengan angka persegi yang ada, sama 
dengan angka akar terberi. Konstruksi permukaan (persegi panjang) k sehingga 
sama dengan angka akar yang diasumsikan. Akarnya adalah sisi dari kubus, dan 
itu adalah ad. Sebab, jika wilayah persegi panjang k itu dikalikan pada panjang ad, 
hasilnya akan sama dengan angka akar yang terberi. Sekarang, bila (wilayah) per- 
segi panjang mb itu dikalikan oleh ad, kita mendapatkan kubus ditambah angka 
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yang diasumsikan dari persegi. Namun dua kuantitas ini adalah setara. 


Maksudnya, jaringan bt dan jaringan yang dikonstruksi di atas k dengan 
tinggi ad dengan volume yang sama. Karena ia memiliki tinggi yang sama, ia juga 
musti memiliki dasar yang sama. Dasar dari mb adalah persegi cb dengan persegi 
ma, yang merupakan angka akar dari persegi yang diasumsikan. 


Oleh karenanya, k, merupakan angka akar yang diasumsikan, sama dengan 
persegi ditambah dengan angka akar yang diasumsikan dari persegi. Itulah yang 
hendak kami tunjukkan. 


Contoh: sebuah kubus ditambah tiga persegi (pangkat tiga) sama dengan 
sepuluh akar ekuivalen pada persegi ditambah tiga akar sama dengan sepuluh. 


Jenis kedua: Kubus dan dua akar sama dengan tiga persegi (pangkat tiga), yang 
ekuivalen pada persegi ditambah dua sama dengan tiga akar (x& # 2x - 3x «— 
412-3x). 


Pembuktian: kita konstruksi kubus abcdh sehingga kubus tersebut ditambah dua 
dari akarnya sama dengan persegi. Lalu kita konstruk persegi m supaya sama den- 
gan cb, dan kita jadikan k setara pada tiga. Sehingga hasil dari m dengan k sama 
dengan tiga persegi (pangkat tiga) dari akar kubus ah. Kita mengkonstruksi pada ac 
sebuah persegi panjang yang sama dengan dua, kemudian kita selesaikan bentuk 
solid (saling terhubung) azctd. Lalu azctd sama dengan angka akar. Namun bila 
(panjang) garis bz itu dikalikan dengan persegi ac kita mendapat (volume) dari 
jaringan bt. Bagaimanapun, jaringan at sama dengan angka akar. Maka jaringan 
bt sama dengan kubus ditambah angka dari sisi-sisinya. Sehingga jaringan bt sama 
dengan angka persegi-perseginya, dan karenanya panjang bz itu sama dengan tiga, 
sebagaimana ditunjukkan sebelumnya. Persegi panjang bl adalah persegi ditambah 
dua, maka persegi ditambah dua sama dengan akar tiga sebab persegi panjang bl 
merupakan hasil dari ab dengan tiga dan itulah hal yang hendak kami tunjukkan. 
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Jenis ketiga: kubus sama dengan persegi dan tiga akar (x&? - x' # 3x) yang ekuiva- 
len pada persegi sama dengan akar dan tiga (x' -x #3) 


Pembuktian: konstruk sebuah kubus abcdh untuk sebanding dengan sebuah per- 
segi dan tiga dari sisinya. Kamudian kita hilangkan ab (yang merupakan sisi dari 
kubus) bagian az, yang panjangnya sama dengan angka persegi yang sama dengan 
satu. Sempurkankan jaringan aztmc sehingga volumenya sama dengan anga yang 
diasumsikan dari persegi. Apa yang tersisa adalah jaringan zh, yang sama dengan 
angka dari sisi yang diasumsikan. Rasio atas (volume) yang terhubung sama dengan 
rasio dari dasar zc pada dasar zl, sebagaimana telah ditunjukkan pada bab sebelas 
dalam kitab Elements, sebab tingginya adalah sama. Namun (bidang) dari persegi 
panjang zc adalah satu akar dari persegi cb, dan (bidang dari) zl sama dengan angka 
akar yang adalah tiga. Demikian pula, persegi cb sama dengan akar dan tiga, dan 


hal itulah tepatnya yang hendak kami tunjukkan. 
Cc a 


Bila penjelasan kami atas pembuktian itu tidak terpahami, maka pembuk- 
tian itu boleh jadi tampak tidak benar, sekalipun hal itu sulit dijelaskan. 
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Persamaan pangkat tiga, mengandung tiga bagian 


Setelah memperkenalkan jenis-jenis ini, yang memungkinkan kita untuk menggu- 
nakan perangkat lingkaran, yang disinggung di dalam kitab Euclid, kini mari kita 
beranjak pada jenis yang pembuktiannya hanya bisa dihasilkan menggunakan per- 
angkat kerucut (conic sections). Ada empat belas jenisnya. Satu merupakan persa- 
maan term-tunggal, yang mana sebuah kubus sama dengan angka, enam terdiri 
dari persamaan tiga-term dan tujuh terdiri dari persamaan empatterm. Izinkan 
kami memberikan pengantar berdasarkan kitab ihwal kerucut untuk disajikan se- 
bagai latar belakang bagi para peneliti sehingga kami tidak perlu menyajikan lebih 
banyak dari tiga kutipan kitab, yakni dua kitab Euclid, the Elements dan the Data, 
serta dua artikel kitab mengenai kerucut. 


Pengantar 1 (Lemma 1): Kita musti menemukan dua garis di antara dua 
garis terberi sehingga empat menjadi proporsional. 


Biarkan dua garis terberi jadi ab, bc, buat sudut yang pas pada b. Kita ban- 
gun parabola bdh, dengan puncak pada b, poros bc dan sisi kanannya adalah bc. 
Maka kerucut bdh itu diketahui karena puncak dan porosnya diketahui, dan besa- 
ran sisi kanannya itu diketahui. Lebih jauh, kerucut akan bersinggungan pada garis 
ba karena b adalah sudut kanan dan hal itu sama dengan sudut yang dikehendaki, 
sebagaimana ditunjukkan dalam artikel a dalam kitab kerucut. 


Demikian pula, kita bangun parabola lainnya, bdz, dengan puncak pada b, 
poros ab, dan sisi tegak lurusnya adalah ab. Kerucut bdz bersinggungan pada bc 
sebagaimana telah ditunjukkan oleh Apollonius dalam proposisi no dari artikel a. 
Dua bagian (garis) musti bersilang pada titik d, misal. Lokasi d itu diketahui karena 
lokasi kedua bagian (garis) juga diketahui. Kita gambar dari d dua garis panjang 
dm, dt tegak lurus ke ab, bc berturut-turut. Maka besarannya itu diketahui, seperti 
ditunjukkan dalam Data. Pendapat saya: empat garis ab, bm, bt, bc, itu propor- 
sional. 


t a b 
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Pembuktian: persegi md sama dengan hasil dari bm dan bc, karena garis dm 
itu salah satu garis yang diinginkan dari bagian bdh. Jadinya bahwa rasio bc pada 
md (yang setara pada garis bt) adalah bagai rasio bt pada mb. Dan garis dt adalah 
salah satu garis yang dikehendaki dari bagian bdz, jadi persegi dt (yang setara pada 
bm) sama dengan hasil ba dan bt. Demikian pula, rasio bt pada bm itu bagai rasio 
bm pada ba. Oleh karenanya keempat garis itu berkesinambungan dan proporsion- 
al, dan besaran garis dm itu diketahui karena ia digambar dari titik terberi pada 
garis terberi serta sudut terberi. Lebih jauh, besaran dt itu diketahui. Jadi dua garis 
bm dan bt merupakan besaran yang diketahui dan keduanya (merupakan) perten- 
gahan dalam rasio antara ab dan bc: maksud saya rasio dari ab pada bm adalah 
serupa sebagaimana rasio bm ke bt dan sebagaimana rasio bt ke bc, dan hal itulah 
yang hendak kami tunjukkan. 


Pendahuluan 2 (Lemma 2): Sajikan sebuah persegi abcd, yang didasarkan 
pada jaringan solid abcdh dengan permukaan paralel (bersambungan) dan sudut 
kanan, dan sajikan sebuah persegi nm. Kita musti membangun jaringan serupa 
yang dasarnya nm dan volumenya setara dengan volume abcdh. 


Kita buat rasio ab ke nz setara dengan rasio mz ke k, dan rasio ab ke k setara 
pada rasio zt ke hd. Lalu buat zt tegak lurus pada persegi nm pada z, dan sempur- 
nakan jaringan nztm. Klaim saya bahwa volume jaringan ini sama dengan volume 
terberi. 


Pembuktian: rasio (bidang) persegi ac ke (bidang) persegi nm adalah sama 
seperti ab ke k. Demikian pula, rasio (bidang) persegi ab ke bidang persegi nm 
adalah sama seperti rasio zt (yang merupakan puncak jaringan nmt) ke dh (yang 
adalah puncak dari jaringan bh). Oleh karenanya, dua jaringan itu memiliki volume 
yang sama karena dasar-dasarnya ekuivalen pada puncak-puncaknya sebagaimana 
tampak dalam artikel ya dalam kitab Elements. 
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Kapanpun kami menggunakan kata “padat” (solid) maksudnya ialah jarin- 
gan, dengan “permukaan” yang kami maksud bujur sangkar. 


Pendahuluan 3 (Lemma 3): Sebuah jaringan terberi abcd, dan dasarnya ac 
sebuah persegi. Kita musti membangun jaringan yang didasarkan pada persegi dan 
yang puncaknya sama dengan ht terberi, dan yang volumenya sama dengan abcd. 


Kita buat rasio ht ke bd sama dengan rasio ab ke k. Antara ab dan k, kita 
buat garis yang merupakan rasio penengah di antara keduanya, taruh hz. Kita buat 
hz tegak lurus ke ht, dan sempurnakan jaringan tz. Buat mh tegak lurus ke permu- 
kaan tz dan setara ke zh, dan lalu sempurnakan jaringan mhtz. 


Klaim saya bahwa jaringan t, yang dasarnya adalah persegi mz dan puncaknya 
adalah ht terberi, adalah sama (volumenya) pada jaringan terberi d. 


Pembuktian: rasio persegi ac ke persegi mz adalah seperti rasio ab ke k. 
Jadi rasio persegi ac ke persegi mz adalah sama seperti rasio ht ke bd. Dasar dua 
jaringan itu ekuivalen pada puncak-puncaknya, sehingga keduanya setara, dan hal 
itulah yang hendak kami tunjukkan. 


Kini kita bahas tipe ketiga dari persamaan sederhana, yakni kubus sama den- 
gan angka. 


Kita atur angka sama dengan volume dari jaringan abcd yang dasarnya 
adalah ac, yang merupakan unit persegi sebagaimana kita tetapkan, dan puncak- 
puncaknya sama dengan angka terberi. Kami hendak menggambar sebuah kubus 
yang setara dengan (volume)-:nya. 


| | 
k 


Kita gambar dua garis tengah antara dua garis ab dan bd, yang rasionya ada 
di antara (ab dan bd): sehingga besarannya diketahui sebagaimana kita tetapkan. 
Kedua garis itu dinamai h, z, dan kita buat mt sama dengan garis h pada konstruksi 
kubus kita tmkl. Maka, volume tmkl itu diketahui dan panjang kedua sisinya dik- 
etahui. Klaim saya bahwa volumenya sama sebagaimana jaringan d. 
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Pembuktian: rasio persegi ac ke persegi k adalah sama seperti dua kali rasio 
ab ke mk. Lagi, dua kali rasio ab ke mk adalah sama seperti rasio ab ke z (yang 
pertama ke yang ketiga dari empat garis), yang merupakan rasio mk garis kedua ke 
yang keempat bd. 


NN Ni 


TN. ai 
TEN TN 


Cc k m 


Jadi basis kubus | dan jaringan d adalah ekuivalen ke puncak-puncaknya, 
sehingga keduanya memiliki volume sama. Itulah yang hendak kami tunjukkan. 


Dari titik ini dan seterusnya, kita musti membahas sisa tiap-tiap enam tipe 
persamaan tiga term. 


Tipe pertama: kubus ditambah sisi (akar) sama dengan angka (x # ax - b) 


Kita buat ab sebagai sisi sebuah persegi yang panjangnya sama dengan angka terberi 
dari akar. Kemudian kita bangun jaringan dengan persegi sebagai dasarnya yang 
sisinya ialah ab dan puncaknya ialah bc, yang kita asumsikan jadi setara dengan an- 
gka terberi. Konstruksinya serupa dengan apa yang telah kita kerjakan sebelumnya. 
Kita buat bc tegak lurus ke ab. 


Kini anda tahu apa yang kami maksud dengan jaringan angka. Yakni jar- 
ingan yang dasarnya ialah unit persegi dan yang puncaknya ialah angka terberi 
(maksudnya sebuah garis yang rasio ke sisi dasar jaringannya adalah sama dengan 
rasio dari angka terberi ke satu). Kita perluas ab ke z, kemudian bangun sebuah 
parabola mbd, dengan titik puncak b, sumbu bz dan sisi tegak lurusnya ab, maka 
parabola mbd itu diketahui sebagaimana kami tunjukkan sebelumnya, dan itu 
bersinggungan ke garis bc. Kita bangun setengah lingkaran pada bc yang musti 
menyilang bagian (kerucut), taruh pada d. 


Dari d, yang lokasinya diketahui, kita gambar dua garis tegak lurus, dz dan 
dh, ke garis bz dan bc berturut-turut, maka besaran serta lokasinya itu diketahui. 
Garis dz ialah salah satu garis yang diinginkan dalam (kerucut), sehingga persegin- 
ya sama dengan hasil dari (besaran) bz dan ab. Karenanya rasio ab ke dz (yang sama 
dengan bh) ialah sama dengan rasio bh ke hd (yang sama dengan bz). Namun rasio 


bh ke hd ialah sama dengan rasio dari hd ke hc. Sehingga empat garis ab, bh, hd 


26 | Ihwal Aljabar dan Persamaan 


UMAR KHAYYAM 


dan hc adalah proporsional. Oleh karenanya rasio persegi dari ab (yang pertama) 
ke persegi bh (yang kedua) adalah sama dengan rasio dari bh (yang kedua) ke hc 
(yang keempat). Karena, jaringan, yang dasarnya adalah persegi dari ab (yang meru- 
pakan angka dari akar) dan tinggi ialah hb, sama dengan (volume) kubus bh, se- 
bab puncak-puncaknya ialah ekuivalen dengan dasarnya. Kita buat jaringan yang 
dasarnya adalah persegi ab dan tinggi hb, serupa, sehingga kubus bh ditambah 
jaringan ini sama dengan (volume) kubus yang dasarnya ab dan tingginya adalah 
bc, yang kita asumsikan supaya sama dengan angka terberi. 


Namun jaringan yang dasarnya ialah persegi ab (yang merupakan angka dari 
akar) dan yang tingginya ialah bh, yang merupakan sisi dari kubus, sama dengan 
angka terberi dari sisi kubus hb. Karenanya kubus hb ditambah angka yang dia- 
sumsikan dari sisi-sisinya sama dengan angka terberi, yang merupakan hasil yang 


dikehendaki. 


Jenis ini tidak memiliki kasus berbeda dan tidak ada dari soal-soalnya yang 
mustahil dipecahkan. Menggunakan perangkat lingkaran dan parabola. 


Jenis kedua: kubus ditambah angka sama dengan sisi (x&? # a - bx) 


Anggap ab adalah sisi dari sebuah persegi yang setara (besarnya (sama sisil) ke an- 
gka akarnya. Kita konstruksi jaringan dengan persegi dasar ab, dan yang (volu- 
menya) sama dengan angka terberi. Jadikan bc sebagai tingginya yang tegak lurus 
ke ab, kita konstruksi parabola dbh, dengan puncak b, sumbu sepanjang ab dan 
sisi kanannya ialah ab. Jadi posisi parabola ini diketahui. 


Sekarang, kita bangun (kerucut) lainnya, sebuah hiperbola hcz, dengan pun- 
cak pada c, sumbunya sepanjang bc, dan dari tiap-tiap kedua sisinya, tegak lurus 
dan miring, sama dengan bc. Posisi hiperbola ini diketahui, sebagaimana telah di- 
tunjukkan oleh Apollonius dalam proposisi nh dari artikel a. Kedua (kerucut) ini 
bersipadan dan tidak bersipadan. Bila ia tidak bersipadan, maka tidak mungkin 
ada pemecahan. Bila ia bersipadan dalam persinggungan pada satu titik, atau sal- 
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ing singgung dalam dua titik, posisi titik-titik ini (pasti) diketahui. 

Asumsikan (kerucut tersebut) bersinggungan pada titik h. Kita gambar (garis) 
tegak lurus ht dan hm ke kedua garis bt dan bm. Sungguh, posisi dan besaran dua 
(garis) tegak lurus ini diketahui. Sebab garis ht adalah salah suatu garis yang dibu- 
tuhkan, seiring dengan bahwa rasio persegi dari ht ke hasil dari bt dan tc ialah sama 
sebagaimana rasio dari sisi yang tegak lurus ke (sisi) yang miring, sebagaimana telah 
ditunjukkan oleh Apollonius pada proposisi k, artikel a. Kedua sisi, yang tegak 
lurus dan yang miring, ialah setara. Oleh karena itu, persegi dari ht sama dengan 
hasil dari bt dan tc, dan demikian pula rasio dari bt ke th ialah sama seperti rasio 
dari th ke tc. Namun persegi dari hm (yang setara pada bt) sama dengan produk 
dari bm dan ba, sebagaimana telah ditunjukkan dengan proposisi yb dari artikel a 
di dalam kitab kerucut. 


Jadi rasio dari ab ke bt ialah sama sebagaimana rasio bt ke bm dan seb- 
agaimana rasio dari bm (yang sama dengan ht) ke tc. Dengan demikian, keempat 
garis itu proporsional. Oleh sebab itu, rasio dari persegi ab (yang awal) ke persegi 
bt (yang kedua) ialah sama sebagaimana rasio bt (yang kedua) ke tc (yang keempat). 
Sehingga kubus dari bt sama dengan (dari volume) jaringan yang dasarnya ialah 
persegi ab dan tingginya sama dengan ct. 


Kita buat jaringan (yang dasarnya ialah persegi bc dan tinggi bc, yang kita 
konstruksikan agar serupa dengan angka terberi) yang serupa, sehingga kubus bt 
ditambah dengan angka terberi sama dengan jaringan yang dasarnya ialah persegi 
ab dan tinggi setara bt, yang setara dengan angka dari sisi-sisi kubus. 

Kita mendapati bahwa jenis ini memiliki banyak kasus (model), beberapa 
tanpa solusi, dan perangkat dari dua kerucut (hiperbola dan parabola) itu digu- 
nakan. 
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Jenis ketiga: kubus sama dengan sisi-sisinya ditambah angka (x' - ax # b) 


Kita tetapkan ab menjadi sisi sebuah persegi yang (wilayahnya) sama dengan angka 
dari sisi-sisinya. Kita konstruksi jaringan yang dasarnya setara dengan dasar ab, 
dan (yang volumenya) sama dengan angka terberi. Jadikan tingginya bc tegak lurus 
dengan ab. Kita perpanjang ab dan bc, lalu kita konstruksi parabola dbh, dengan 
puncak pada b, titik poros sepanjang ab dan sisi yang tegak lurusnya ialah ab, se- 
hingga posisinya diketahui. Kerucutnya bersinggungan ke bc, sebagaimana telah 
ditunjukkan oleh Apollonius dalam proposisi lc dalam artikel a. Kemudian kita 
konstruksi kerucut yang lain, sebuah hiperbola zbh, dengan puncak pada b, poros 
sepanjang bc, dan dari tiap-tiap sisinya, (suatu garis) tegak lurus dan miring, setara 
bc. Sehingga loksi dari kerucut ini diketahui dan ia bersinggungan ke garis ab. 
Kedua kerucut musti bersinggungan. Asumsikan ia bersinggungan pada h, sehing 
ga loksi dari h diketahui. Dari titik h, kita konstruksi dua garis tegak lurus ht dan 
hm, yang lokasinya dan besarnya diketahui. Garis hm adalah salah satu garis yang 
diinginkan. Ia mengikuti konstruksi di atas yang mana persegi hm setara dengan 
produk cm dan bm. Oleh karena itu rasio dari cm ke hm ialah serupa sebagaimana 
rasio hm ke bm. Namun rasio dari hm (yang setara dengan bt) ke bm (yang sama 
dengan ht, yang merupakan garis yang dikehendaki dari kerucut yang satunya lagi) 
ialah sama dengan rasio ht ke ab (yang merupakan sisi kanan dari kerucut). 


Maka keempat garis itu proporsional. Oleh karena itu rasio ab ke mb ialah 
sama sebagaimana rasio mb ke bt, juga sebagaimana rasio bt ke cm. 


Maka, rasio persegi dari ab (yang pertama) ke persegi mb (yang kedua) adalah 
sama sebagaimana rasio mb (yang kedua) ke cm (yang keempat). 


Oleh sebab itu kubus mb sama dengan (volume dari) jaringan yang dasarnya 
ialah persegi ab dan tingginya setara cm sebab tingginya ekuivalen pada dasar- 
dasarnya. Namun jaringan ini ilah sama (dalam volume) pada (volume) jaringan 
yang dasarnya ab dan tingginya setara bc, yang kita konstruksi sehingga (volumenya) 
sama dengan angka terberi ditambah (volume) jaringan, yang dasarnya sama den- 
gan persegi ab dan tinggi bm, yang setara dengan angka yang diasumsikan dari 
sisi-sisi kubus bm. Maka kubus bm sama dengan angka terberi ditambah dengan 
angka terberi dari sisi-sisinya, yang merupakan hasil yang dibutuhkan. 
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Jelas bahwa hanya ada satu kasus dalam jenis ini, dan sebuah kasus dengan 
solusi yang mustahil tidaklah muncul. Menggunakan perangkat parabola dan hip- 
erbola. 


Jenis keempat: kubus ditambah persegi-perseginya sama dengan angka 
Ptax-b) 

Kita gambar garis ab supaya setara dengan angka terberi dari persegi, dan kita 
konstruksi sebuah kubus yang setara (volumenya) pada angka terberi. Jadikan m 
sebagai sisinya. Kita perpanjang ab dan kita atur bt setara pada m. Lalu kita sem- 
purnakan persegi btdc. Pada d kita konstruksi hiperbola hdn yang tidak bertemu 
dengan bc dan bt, sebagaimana telah ditunjukkan dalam dua gambar d dan h 
dalam artikel b, dan dalam gambar nt dalam artikel a. Lokasi dari kerucut hdn 
diketahui sebab titik d merupakan lokasi yang diketahui, dan kedua garis bc dan 
bt juga dalam lokasi yang diketahui. 


Kita konstruksi parabola ak, dengan puncak pada a, poros sepanjang at, dan 
sisi kanannya bc. Jadi lokasi ak itu diketahui. 


Kedua bagian (kerucut) musti bersinggungan, taruh pada h, sehingga lokasi 
h diketahui. Dari h, kita konstruksi dua garis hz dan hl yang tegak lurus" ke at dan 
bc berturut-turut, sehingga lokasi dua garis itu diketahui serta besarnya. 


Klaim saya ialah: hal itu tidaklah mungkin bagi bagian (kerucut) ahk bersing- 
gungan dengan bagian (kerucut) hdn pada satu titik, dimana tegak lurus dari titik 


“) Orthogonal: tegak lurus. Ia kadang bersinonim dengan perpendicular. Demi kepentingan univokal, kedua isti- 
lah ini diterjemahkan sebagai “tegak lurus”. —Penerj 
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itu pada garis at mempertemukan garis pada t atau pada titik dalam perpanjangan 
melalui t. 


Asumsikan, bila mungkin, itu bertemu (di) t, maka perseginya sama dengan 
produk at dan tb (yang sama dengan bc). Namun (garis) tegak lurus ini sama den- 
gan (garis) tegak lurus pada dt, sehingga persegi dt sama dengan produk at dan tb 
(yang juga setara dengan produk bt sendiri), dan hal itu mustahil. 


Demikian pula (dua kerucut) tidak bertemu garisnya pada satu titik pada per- 
panjangan melalui t, sebab dalam kasus demikian, (garis) tegak lurus musti lebih 
pendek dari td, yang juga mustahil. Sehingga (garis) tegak lurus musti jalan melalui 
suatu titik antara a dan t, taruh z, dan jadikan tegak lurus hz. 


Persegi hz sama dengan produk az dan bc. Secara konsekuen, rasio az ke hz 
ialah sama seperti hz ke bc. Kemudian, persegi panjang hb sama dengan persegi 
panjang db (wilayahnya), sebagaimana ditunjukkan dalam proposisi m dari artikel 
b dalam kitab kerucut. Sebab itu rasio hz ke bc ialah sama sebagaimana rasio dari 
bc ke bz. Demikian pula keempat garis az, hz, bc, bz, itu proporsional. Maka rasio 
dari persegi bz (yang keempat) ke persegi bc (yang ketiga) ialah sama seperti rasio 
bc (yang ketiga) ke az (yang pertama). Kita simpulkan bahwa kubus bc (yang kita 
konstruksi sehingga ia setara secara volume pada angka terberi) setara (dalam volu- 
menya) (volume dari) jaringan yang dasarnya ialah persegi bz dan tinggi az. Namun 
jaringan ini yang dasarnya persegi bz dan tinggi az setara dengan kubus bz, dan 
sama dengan jaringan yang dasarnya bz dan tinggi ab. 


Jaringan ini (yang dasarnya ialah persegi bz dan tinggi ab) sama dengan ang 
ka terberi dari persegi. Secara beriringan, kubus bz ditambah dengan angka terberi 
dari persegi sama dengan angka terberi, dan itulah yang hendak kami tunjukkan. 
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Jenis ini tidak memiliki kasus berbeda dan selalu ada pemecahannya. Perang- 
kat kedua parabola dan hiperbola digunakan. 


enis kelima: Kubus ditambah angka sama dengan persegi (x - a - bx 
Jenis keli Kubus ditambah angk d 1 (Xx bx?) 


Anggap ac sama dengan angka terberi dari persegi. Kita bangun kubus yang setara 
(dalam volume) dengan angka terberi. Jadikan m sebagai sisinya. 


Garis m musti setara, lebih besar atau kurang dari ac. Bila ia setara, maka 
permasalahan ini tanpa solusi. Hal ini sebab entah itu (panjang) sisi (akar) dari 
kubus yang dibutuhkan ialah setara pada, kurang atau lebih daripada m. Bila ia 
setara pada m, maka hasil dari ac dan perseginya (persegi yang dibutuhkan kubus) 
sama dengan kubus dari m, sehingga angka terberi sama dengan angka dari persegi 
dan tidak perlu lagi ditambah kubus. Bila (panjang dari) sisi kubus itu lebih kecil 
dari m, maka produk dari ac dan perseginya akan lebih kecil dari angka terberi, 
sehingga angka dari persegi itu lebih kecil dari angka terberi tanpa menambahkan 
kubus. Terakhir, bila (panjang dari) sisi itu lebih besar dari m, maka kubusnya akan 
lebih besar dari produk dari ac serta perseginya tanpa menambahkan angka. 


Labih jauh, bila m itu lebih besar dari ac, maka entah itu lebih jelas bahwa 
sebab kasus-kasus di atas, tidak memiliki solusi. Maka m pasti kurang dari ac atau 
tidak akan ada solusi yang hadir bagi masalah. 


Buang bagian bc dari ac atas panjang sama dengan panjang m. Garis bc en- 
tah itu setara dengan, kurang atau lebih dari ab. Jadikan ia sama dengan bc, dalam 
gambaran pertama, lebih besar dari yang kedua dan kurang dari dalam yang ketiga. 


Dalam tiga gambaran, sempurnakan persegi dc dan konstruk hiperbola yang 
tidak bertemu ac dan ch. Bagiannya ialah dz dalam yang pertama dan dt dalam 
yang kedua dan ketiga. Kemudian kita konstruksi parabola dengan puncak a, sum- 
bu sepanjang ac dan sisi kanannya setara bc. Itulah at dalam yang pertama, al 
dalam yang kedua dan ak dalam yang ketiga. 


Posisi dua persinggungan kerucut diketahui. Dalam gambaran pertama, pa- 
rabola akan lewat melalui titik d sebab persegi db sama dengan hasil dari ab dan 
bc, sehingga d ada dalam parabola dan (kedua persinggungan kerucut) bertemu 
di titik tertentu, sebagaimana mungkin akan mudah anda temukan. Dalam yang 
kedua, titik d turun ke luar parabola karena persegi db itu lebih besar dari produk 
ab dan bc. Jadi, bila dua bagian bertemu bersinggungan di suatu titik, atau bila 
hal itu berpapasan, maka yang tegak lurus dari titik itu musti bertemu suatu titik 
antara a dan b dan sebuah solusi itu dimungkinkan: bila sebaliknya, tidak akan ada 
solusi. 


Geometer terhormat Abu AlJad tidak menyadari masalah papasan dan 
persinggungan, yang membawanya pada anggapan bahwa bc lebih besar dari ab, 
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sehingga masalah jadi mustahil. Anggapannya telah keliru. 
Al-Mahani terdorong menekuni satu dari enam jenis masalah ini. 


Dalam yang ketiga, titik d ada di dalam parabola, jadi dua papasan kerucut 
akan bertemu dalam dua titik. Ringkasnya, kita gambar dari titik papasan garis 
tegak lurus ke ab, sebut ia dalam gambaran kedua zt. Garis tegak lurus yang lain 
(dari titik t yang sama) digambar ke ch, taruh ia tk. Persegi panjang tc sama dengan 
persegi panjang dc. Sehingga rasio zc ke bc ialah sama sebagaimana rasio bc ke 
tz. Garis zt ialah satu dari garis yang diinginkan dalam papasan kerucut atl. Oleh 
karenanya, perseginya sama dengan produk az dan bc. Sebagai konsekuensinya, ra- 
sio bc ke tz ialah sama sebagaimana rasio zt ke za. Keempat garis itu proporsional: 
rasio zt ke cb sama sebagaimana rasio cb ke zt dan sebagaimana rasio zt ke za. Maka 
rasio persegi zt (yang pertama) ke persegi bc (yang kedua) ialah sama sebagaimana 
rasio bc (yang kedua) ke za (yang keempat). Sebab itu kubus bc (yang setara dengan 
angka terberi) sama dengan jaringan yang dasarnya ialah persegi zt dan tinggi za. 


Kita buat kubus zc serupa. Maka kubus zc ditambah angka teberi sama den- 
gan jaringan yang dasarnya ialah persegi zc dan tinggi ac, yang setara dengan angka 
persegi. Ini merupakan hasil yang dikehendaki. 


Dua kasus lainnya itu sama, kecuali dalam kasus yang ketiga dimana kita 
musti menggambar dua kubus, karena setiap potongan tegak lurus satu sisi kubus 
dari ca, seperti ditunjukkan sebelumnya. 

Hal itu telah ditunjukkan bahwa untuk jenis persamaan ini memiliki kasus 


berbeda, beberapa tanpa pemecahan. Perangkat dari dua papasan kerucut, hiper- 
bola dan parabola, digunakan. 
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Jenis keenam: Kubus sama dengan persegi dan angka (x' - ax' # b) 


Asumsikan angka dari persegi sama dengan panjang dari garis ab. Kita konstruksi 
jaringan dengan tinggi ab dan dasar persegi (yang volumenya) sama dengan angka 
terberi. Jadikan sisi bc tegak lurus ke ab. Lalu kita sempurnakan permukaan ini 
(persegi panjang) db. Kita gambar pada titik c sebuah hiperbola chz, yang tidak 
bertemu ab atau ad. Kita gambar papasan (kerucut) lainnya, sebuah parabola bhm, 
dengan puncak b, sumbu sepanjang ab, dan sisi kanan ab. Dua bagian ini musti 
berpapasan, taruh pada h. Jadi lokasi dari h diketahui. Kita gambar dari h dua garis 
tegak lurus, ht dan hk, pada ab dan ad secara berturutturut. Sehingga (wilayah) 
dari persegi panjang ha sama dengan persegi panjang ca. Oleh karena itu rasio dari 
ak ke bc ialah sama sebagaimana rasio dari ab ke hk, dan persegi-perseginya juga 
proporsional. Namun persegi hk sama dengan produk dari kb dan ab karena hk 
ialah satu dari garis yang diinginkan dari bagian (kerucut) bhm. Jadi rasio persegi 
ab ke persegi hk ialah sama seperti rasio ab ke bk. Demikian pula jaringan yang 
dasarnya ialah persegi bc dan tinggi ab (volumenya) setara jaringan yang dasarnya 
ialah persegi ak dan tinggi kb karena kedua dasar dan tingginya ialah ekuivalen. 
Kita buat jaringan dengan dasar persegi ah dan tinggi ab yang sama. Sehingga ku- 
bus ak sama dengan jaringan (yang dasarnya ialah persegi bc dan tinggi ab yang kita 
konstruksi supaya sama dengan angka terberi) ditambah dengan (volume) jaringan 
yang dasarnya ialah persegi ak dan tinggi ab yang sama dengan angka dari persegi 
ditambah angka terberi. 


Jenis ini tidak memiliki kasus berbeda dan pemecahannya selalu mungkin. 
Perangkat dari dua bagian (kerucut), parabola dan hiperbola, digunakan. 
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Persamaan tingkat ketiga dari masingmasing empat term, bagian 1 


Karena kita telah menyelesaikan telaah mengenai persamaan tiga term, kini kita 
beranjak pada jenis dari masingmasing empat term: semua yang memiliki tiga term 
setara dengan satu term. 


Jenis pertama: Kubus ditambah persegi ditambah sisi (keliling) sama dengan 
angka (x' # ax' #bx —c) 

Kita gambar bh suatu sisi dari persegi yang setara dengan angka yang diasumsikan 
dari sisi (keliling). Lalu, kita bangun jaringan yang dasarnya ialah persegi bh dan 
(yang volumenya) sama dengan angka terberi. Jadikan tingginya bc tegak lurus ke 
bh. Kita bangun bd sepanjang bc, agar setara dengan angka terberi dari persegi. 
Pada diameter dc kita konstruksi setengah lingkaran dzc, dan kita selesaikan per- 
segi panjang bk. Kemudian, kita bangun hiperbola dengan ujung c, yang tidak ber- 
temu bh atau hk. Maka parabolanya musti bersinggungan dengan lingkaran pada 
titik c, sebab singgungannya bersentuhan garis ck. Oleh karena itu papasan musti 
bersinggungan dengan lingkaran pada titik kedua, taruh pada z. Maka lokasi z 
diketahui sebab lokasi kedua baik lingkaran dan papasan (kerucut) juga diketahui. 


Dari titik z kita gambar dua garis tegak lurus, zt dan za, ke hk dan ha berturut 
turut. Persegi panjang zh sama dengan persegi panjang bk. Membuang persegi pan- 
jang hl yang serupa, sisanya ialah dua persegi panjang setara, zb dan Ik. Jadi rasio 
z! ke le ialah sama sebagaimana rasio hb ke bl sebab ab sama dengan tl: lebih jauh, 
persegi-perseginya juga proporsional. Namun rasio persegi zl ke persegi Ic ialah 
sama sebagaimana rasio dl ke le—untuk lingkaran—sehingga rasio persegi hb ke per- 
segi bl ialah sama sebagaimana rasio dl ke lc. Karenanya, jaringan (yang dasarnya 
ialah persegi hb dan tinggi lc) setara (dalam volume) jaringan yang dasarnya ialah 
persegi bl dan tinggi dl. Namun jaringan kedua sama dengan (dalam volume) ku- 
bus bl bersama dengan jaringan yang dasarnya ialah persegi bl dan tinggi bd, yang 
merupakan angka terberi dari persegi. 


Kita membuat jaringan (yang dasarnya ialah persegi hb dan tinggi setara bl, 
yang setara dengan angka akar) bersama. Maka jaringan yang dasarnya ialah persegi 
bh dan tinggi bc, yang kita konstruksi supaya setara dengan angka terberi, akan 
setara kubus bl ditambah angka terberi dari sisi (keliling) ditambah angka terberi 
dari persegi. Hal itulah yang hendak kami tunjukkan. 


Jenis ini tidak memiliki kasus dan selalu memiliki solusi. Perangkat ling- 
karan dan hiperbola digunakan. 
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m 


k t 


Jenis kedua: Kubus ditambah persegi ditambah angka sama dengan sisi (keliling) 
Ptaxtb-x) 
Konstruksi ab menjadi sisi dari sebuah persegi yang setara dengan angka dari sisi- 
sisi (keliling) dan bc supaya setara dengan angka terberi dari persegi: selanjutnya, 
bc tegak lurus ke ab. Kita bangun jaringan yang dasarnya ialah persegi dengan ab 
dan setara (dalam volume) pada angka terberi. Jadikan tingginya bd jadi sepanjang 
perpanjangan bc. Pada titik d, kita konstruk sebuah hiperbola zdm yang tidak ber- 
temu ab atau ah setelah kita selesaikan persegi panjang bh. Kita bangun hiperbola 
lainnya, tdm, dengan puncak d, poros sepanjang perpanjangan bd dan tiap-tiap 
kedua sisinya, yang serupa dan yang miring (melengkung), sama dengan dc. Tak 
syak, papasan ini musti pertama bersinggungan pada d. Bila ia bersinggungan pada 
titik kedua, maka ada pemecahan bagi masalah: bila tidak akan mustahil mem- 
ecahkan masalahnya. Sebagaimana pertemuan dua papasan, entah karena persing- 
gungan pada satu titik atau dengan papasan pada dua titik, didasarkan pada artikel 
keempat dari kitab kerucut. Kita berjanji untuk hanya menyajikan dua artikel dari 
kitab tersebut. Namun ketika (keduanya) bertemu, tidak jadi masalah bagaimana 
ia bertemu, entah dengan persinggungan atau dengan papasan. Bila ia berpapasan 
pada satu titik selain titik d, ia musti berpapasan pada dua titik. Entah itu dalam 
kasus (singgungan atau papasan), kita gambar dari titik m (titik papasan atau titik 
perjumpaan, sebagaimana dimungkinkan kasus) dua garis tegak lurus, mn dan 
kml. Oleh karena titik m merupakan lokasi yang diketahui, kedua garis tegak lurus 
itu juga diketahui lokasinya serta besarnya. 

Persegi panjang m (wilayahnya) sama dengan persegi panjang ad. Kita buang 
persegi panjang bersama hn, dan kita punya nd setara hm. Kita jadikan dm sama. 
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Seiring bahwa nl setara hl karena sisi-sisinya setara dan demikian pula persegi dari 
sisinya. Karena itu, rasio persegi ab ke persegi bl ialah sama sebagaimana rasio per- 
segi ml ke persegi Id. 

Namun rasio persegi ml ke persegi Id ialah sama sebagaimana rasio cl ke Id 
sebagaimana telah kita tunjukan berkali-kali. Akibatnya, rasio persegi ab ke persegi 
bl ialah sama sebagaimana rasio cl ke Id. Demikian pula, jaringan—yang tingginya 
ialah Id dan dasarnya setara persegi ab—sama dengan jaringan yang dasarnya ialah 
bl dan tinggi le. Namun jaringan terakhir setara dengan kubus bl ditambah jarin- 
gan yang dasarnya ialah persegi bl dan tinggi bc, yang setara dengan angka terberi 
dari persegi. 

Kita buat jaringan (yang dasarnya ialah persegi ab dan tinggi bd, yang telah 
dikonstruksi supaya setara dengan angka terberi) bersama. Karenanya, kubus bl dit 
ambah angka persegi ditambah angka terberi, sama dengan jaringan yang dasarnya 
ialah persegi ab dan tinggi bl (yang setara dengan angka terberi dari sisi (keliling) 
kubus bl). Inilah hasil yang diinginkan. 


Jelas sudah bahwa jenis ini memiliki banyak kasus, termasuk kasus dari dua 
akar yang berbeda untuk dua kubus yang berbeda. Boleh jadi ada kasus yang mus- 
tahil dipecahkan—maksudku masalah yang terkait dengan kasus ini (kasus yang 
mustahil) tidak mungkin dipecahkan. Perangkat dua hiperbola digunakan. 


Jenis ketiga: kubus ditambah sisi (keliling) ditambah angka sama dengan persegi 
taxtb-ex) 

Kita gambar garis bh supaya setara dengan angka terberi dan bc, sebuah sisi dari 
persegi yang setara pada angka yang diasumsikan dari sisi-sisi (keliling), tegak lurus 
ke bh. Kita bangun jaringan yang dasarnya ialah persegi bc dan setara (dalam vol- 
ume) pada angka terberi. Jadikan tingginya ab pada perpanjangan bh. 


Pada ah kita bangun setengah lingkaran azh. Titik c itu ada di antara ling- 
karan, pada kelilingnya", atau di luarnya. Jadikan ia pertama turun di dalam ling- 
karan. 

Kita perpanjang bc sampai ia bersinggungan dengan lingkaran pada z, ke- 
mudian kita sempurnakan persegi panjang ac. Lalu, pada zc, kita bangun persegi 
panjang zm yang setara (wilayahnya) ke persegi panjang ac. Lokasi m diketahui 
karena posisinya, besar dan sudut dari permukaan cm juga diketahui, dan lokasi 
dan besaran garis zc diketahui. Titik m musti di dalam lingkaran, pada kelilingnya, 
atau di luar itu. 


Asumsi pertama bahwa ia turun di dalam lingkaran. Kita bangun hiperbola 
dengan puncak m, yang tidak bertemu zc dan zn. Sebab itu ia musti berpapasan 


“) Circumference: “keliling lingkaran”, atau dalam teks hanya disebut sebagai “keliling. —Penerj 
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dengan lingkaran pada dua titik, taruh |, n, yang lokasinya diketahui. Dari dua titik 
ini kita gambar dua garis Ik dan nf tegak lurus ke ah. Lagi, dari | kita gambar tegak 
lurus It ke bz. 

Persegi panjang Ic sama dengan (wilayahnya) persegi panjang cm, dan persegi 
panjang cm sama dengan ca. Kita jadikan ck sama, jadi dk sama dengan tk, sebab 
sisi-sisinya ekuivalen dan demikian pula persegi dari sisi-sisinya. Namun rasio per- 
segi Ik ke persegi ka ialah sama sebagaimana rasio hk ke kl. Ia seturut dengan bahwa 
rasio persegi bc ke persegi bk sama dengan rasio hk ke ka. Sebab itu, jaringan yang 
dasarnya ialah persegi bc dan tinggi ka sama (volumenya) dengan jaringan yang 
dasarnya ialah persegi bk dan tinggi kh. Namun jaringan pertama sama dengan 
angka terberi dari sisi-sisi (keliling) dari kubus bk dan sama dengan angka terberi. 
Kita buat kubus bk sama. Akibatnya, jaringan (yang dasarnya ialah persegi bk dan 
tinggi bh, yang setara dengan angka terberi dari sisi persegi kubus bk) sama dengan 
kubus bk ditambah angka terberi dari sisi (keliling) ditambah angka terberi. 


Hasil serupa didapati untuk kubus bf, bila titik c dan m turun di dalam ling- 
karan. 


Z 


Bila m jatuh di luar lingkaran, maka kita bangun hiperbola dengan ujung 
pada m. Entah papasan akan bersinggungan dengan lingkaran atau ia bertemu 
dengan lingkaran dalam persinggungan. Dalam kasus mana pun, akan sama atas 
apa yang telah kita singgung. 

Ragam jenis ini telah disinggung oleh Abu-Aljid dalam pengentasan ma- 
salah yang hendak kita diskusikan. 


Bila papasan tidak bertemu (dengan) lingkaran, kita bangun permukaan di 
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atas garis yang lebih pendek dari zc atau lebih panjang, sementara m terdapat di 
dalam lingkaran. Bila papasan dalam kasus ini tidak bertemu (dengan) lingkaran 
maka tidak ada solusi yang mungkin. Bukti dari tidak adanya solusi yang mungkin 
ialah kebalikan dari apa yang telah kita singgung. 


Bila c turun dalam keliling dari lingkaran atau di luarnya, maka kita per- 
panjang cz dan bangun sebuah persegi panjang, yang satu dari sudutnya pada c, 
misalnya bila kita bangun pada sudut kebalikannya ke c papasan yang dijabarkan 
sebelumnya, ia akan bertemu (dengan) lingkaran dengan papasan atau persinggun- 
gan. Ini bisa dibuktikan dengan deduksi sederhana yang telah saya kerjakan seb- 
agai pekerjaan matematis untuk pembaca esai saya. Barangsiapa yang tidak dapat 
membuktikan deduksinya tidak akan memperoleh apa pun dari esai ini, ia men- 
jadi dasar atas pembahasan tiga kitab sebelumnya. Kita membuktikan bahwa yang 
mustahil itu tidaklah mungkin dengan membalikkan bukti yang kita tampilkan 
untuk yang mungkin. Hal ini didasarkan atas fakta bahwa sisi dari kubus musti 
lebih pendek dari bh, yang setara dengan angka persegi terberi. Sebab bila sisi 
dari kubus itu setara dengan angka yang diasumsikan dari persegi, maka kubus itu 
setara (volumenya) pada angka yang diasumsikan dari persegi ditambah beberapa 
bagian dari angka dan sisi-sisinya. 

Bila sisi dari kubus itu lebih besar dari angka terberi dari persegi, maka ku- 
bus itu sendiri akan lebih besar dari angka terberi atas persegi ditambah hal lain 
yang disertakan padanya. Maka sisi dari kubus jadi lebih kecil dari hb. 


Kita bagi dua (baca: dipisah) dari bh yang setara dengan sisi kubus, taruh ia 
bf. Pada f, kita bangun (garis) tegak lurus yang bertemu dengan keliling lingkaran, 
kemudian kita balik (bagian) atasnya—yang disinggung pembuktian. Ini menunjuk- 
kan bahwa ujung dari (garis) tegak lurus ada pada keliling papasan kerucut, yang 
mana kita katakan tidak bertemu lingkaran, dan ini mustahil. 


Sebab kita percaya bahwa deduksi ini boleh jadi musykil bagi sejumlah pem- 
baca esai ini, kita tinggalkan argumen (perdebatan) ini dan menampilkan formula 
tinimbang deduksi ini. 


Kita bangun, sekehendak kita, sebuah persegi panjang di atas garis perpan- 
jangan bc tanpa memperhatikan posisi c, di dalam atau di luar lingkaran. Kita buat 
persegi panjang serupa sehingga satu dari sudutnya ada pada c dan ia setara pada 
persegi panjang ac. Pastinya, sisi-sisi dari persegi panjang ini lokasinya diketahui 
serta besarnya. 

Pada sudut sebaliknya dari c, kita bangun hiperbola yang tidak bertemu zc 
dan cn (yang tegak lurus ke zc pada c). Bila papasan bertemu (dengan) lingkaran 
dengan berpapasan atau bersinggungan, maka sebuah solusi itu mungkin, bila se- 
baliknya hal itu akan mustahil. Bukti dari kemustahilan itu sebagaimana telah 
kami singgung. 
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Salah satu dari geometer menggunakan jenis ini dalam pekerjaannya, dan 
berhasil membuktikannya, namun ia tidak menunjukkan kasus berbeda yang 
mungkin muncul dan ia tidak menyadari bahwa ada kasus di mana pemecahan 
itu mustahil sebagaimana telah kita singgung. Jadi pastikan anda mamahami jenis 
ini dan formula terakhir dalam pembuktian jenis ini beserta distingsi antara kasus 
yang mungkin dan yang mustahil. 


h 
f k b a 

Jenis ini menggunakan perangkat dari lingkaran dan hiperbola, dan inilah 

yang musti kita tunjukkan. Namun masalah yang menuntun salah satu dari geom- 

eter terakhir pada jenis ini adalah: pisahkan sepuluh ke dalam dua bagian sehingga 

jumlah dari persegi (kuadrat) dari dua bagian itu ditambah hasil dari pemisahan 

bagian yang lebih besar dengan yang lebih kecil satu berbanding tujuh puluh dua. 


Ia menunjukkan satu bagian dengan x, dan yang lain dengan 10x, seb- 
agaimana para (ilmuan) aljabar lazimnya lakukan dalam pembagian jenis itu. Pem- 
bagian ini mengarah pada: kubus ditambah lima ditambah tiga belas dan setengah 
dari sisi kubus sama dengan sepuluh persegi. Dalam masalah spesifik ini, dua titik 
c dan m akan jatuh di dalam lingkaran. 


Pria terhormat ini mampu memecahkan masalah ini, sekalipun beberapa 
pria terhormat dari Irag tak mampu memecahkannya, di antaranya Abu Sahel 
AlOohi. Namun pria ini (yang memecahkan masalah) terlepas dari pengetahuan 
matematikanya yang mumpuni, ia tidak menyadari seluruh kasus-kasus yang berbe- 
da, dan sejumlah kasus mustahil dipecahkan. Pria terhormat ini ialah Abu Aljad, 
sapaannya Al-Shanni, walldhu a'lam. 
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Jenis keempat: angka ditambah sisi ditambah persegi sama dengan kubus 
(at bxtcx-x) 


Anggap bh menjadi sisi sebuah persegi yang setara dengan angka yang diasumsi- 
kan dari sisi (keliling). Bangun sebuah jaringan yang dasarnya ialah persegi bh dan 
(yang volumenya) sama dengan angka terberi. Jadikan tingginya ab tegak lurus ke 
bh. Kita jadikan bc di sepanjang ab dan setara dengan angka yang diasumsikan 
dari persegi. Kemudian kita sempurnakan ah kita perpanjang bh sepanjang hm 
(sambil) mengesampingkan besarannya. Pada hm terberi kita bangun permukaan 
hn yang setara ah. Jadi lokasi titik n diketahui. Pada n, kita bangun hiperbola ntk 
yang tidak bertemu hm dan hs, dan demikian pula hal itu lokasinya diketahui. 


Kita bangun hiperbola yang lain, let, dengan puncak pada c, dan sumbu 
sepanjang bc, dan tiap-tiap sisinya, yang tegak lurus dan yang miring, sama dengan 
ac. Maka posisi hiperbola ini diketahui. Lebih jauh, ia musti bertemu papasan ntk, 
taruh pada t, maka t posisinya diketahui. 


Dari t, kita bangun dua (garis) tegak lurus td dan tp ke bc dan bm. Posisi dan 
besaran (garis) tegak lurus tersebut diketahui. Selanjutnya, th sama dengan hn yang 
pada gilirannya sama dengan ha. Kita buat hp sama, jadi as setara tb karena sisi- 
sisinya ialah setara (panjangnya) dan demikian pula persegi dari sisi-sisinya. Namun 
rasio persegi tp ke persegi ap ialah sama sebagaimana rasio pc ke ap, sebagaimana 
telah kita kerap tunjukkan untuk bagian Ict. 


Kini, rasio persegi bh ke persegi bp ialah sama sebagaimana rasio pc ke pa. 
Demikian pula, jaringan yang dasarnya ialah persegi bh dan tinggi ap setara dengan 
jaringan yang dasarnya ialah persegi bp dan tinggi cp. Namun jaringan pertama se- 
tara dengan jaringan yang kita bangun untuk setara pada angka yang diasumsikan 
ditambah jaringan yang dasarnya ialah persegi bh dan tinggi bp (yang setara den- 
gan angka terberi dari sisi kubus bp). 
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Kita buat jaringan, yang dasarnya ialah persegi bp dan tinggi bc (yang setara 
pada angka terberi dari persegi kubus bp) serupa. Maka kubus bp ialah setara pada 
angka terberi dari persegi ditambah angka terberi dari sisi (keliling) ditambah an- 
gka terberi. Inilah hasil yang diinginkan. Jenis ini tidak memiliki kasus berbeda 
dan selalu memiliki pemecahan. 


Persamaan tingkat ketiga dari tiap-tiap empat term, bagian 2 


Karena kita telah menyelesaikan telaah mengenai persamaan empat term, 
kini kita beranjak pada jenis ketiga yang memiliki dua term sama dengan dua term. 


Jenis pertama: kubus dan persegi sama dengan sisi (keliling) dan angka. 


Kita jadikan bd (sebagai) sebuah sisi dari persegi yang setara (wilayahnya) dengan 
asumsi angka sisi-sisinya, dan bangun cb supaya setara dengan angka persegi yang 
diasumsikan dan jadikan tegak lurus ke bd. Kita bangun jaringan dengan dasar 
bd dan volume setara angka yang diasumsikan: jadikan tingginya s. Jadi garis s itu 


lebih besar, atau lebih kecil atau lebih kecil ke bc. 


Pertama, jadikan ia lebih kecil. Kita potong dari bc bagian ab yang setara s, 
dan kita sempurnakan persegi ad. Asumsikan dz sebagai perpanjangan bd dengan 
mengesampingkan besarannya. Kita bangun persegi panjang pada dz yang setara 
pada ad, sebut saja hd. Jadi posisi h diketahui dan sisi dari persegi panjang hd 
semuanya merupakan posisi yang diketahui serta besarnya. Pada h, kita bangun 
hiperbola hm, yang tidak bertemu zd atau dy. Maka posisi hm diketahui. Kita 
bangun sebuah hiperbola yang lain amt, dengan puncak pada titik a dan poros 
ab, dan tiap-tiap sisinya, yang tegak lurus dan yang bengkok (melengkung), sama 
dengan ac. Hiperbola ini musti berpapasan dengan bagian papasan yang lain. Jadi- 
kan dua bagian itu berpapasan pada m, sehingga posisi m diketahui. Dari m kita 
gambar dua (garis) tegak lurus mk dan ml yang posisi dan besarannya diketahui. 
Persegi panjang md sama dengan persegi panjang hd yang pada gilirannya sama 
dengan persegi panjang ad, dan dk itu serupa. Permukaan (persegi panjang) hb 
setara (wilayahnya) persegi panjang am: sehingga sisi-sisinya ekuivalen dan oleh 
karena itu persegi dari sisi-sisinya ekuivalen. Namun rasio persegi mk ke persegi ka 
ialah sama sebagaimana rasio ck ke ak, sebagaimana telah beberapa kali kami tun- 
jukkan. Oleh karena itu, rasio persegi bd pada persegi kb ialah sama sebagaimana 
rasio ck ke ak. Jaringan, yang dasarnya ialah persegi bd dan tinggi ak, ialah sama 
sebagaimana jaringan yang dasarnya ialah persegi bk dan tinggi ck. Namun jarin- 
gan yang terakhir setara (volumenya) dengan kubus bk ditambah jaringan yang 
dasarnya ialah bk dan tinggi bc yang setara dengan angka terberi dari persegi. 


Jaringan pertama sama dengan jaringan yang dasarnya ialah persegi bd dan 
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tinggi ab, yang telah kita bangun supaya setara dengan angka terberi ditambah 
(volume) jaringan yang dasarnya ialah persegi bd dan tinggi bk, yang setara dengan 
angka terberi dari sisi-sisi (keliling) kubus bk. 

Maka kubus bk ditambah angka terberi dari perseginya sama dengan angka 


terberi ditambah angka terberi dari sisi-sisi (keliling)-nya. Inilah hasil yang dikehen- 
daki. 


Bila s sama dengan bc, maka bd merupakan sisi dari kubus yang dikehen- 


daki. 


Pembuktian: (jaringan) kompak yang dasarnya ialah persegi bd, dan yang 
tingginya juga setara bd (yang setara dengan angka dari sisi kubus bd) setara (volu- 
menya) kubus bd. 


Kubus, yang dasarnya ialah persegi bd dan yang tingginya bc (yang setara 
angka terberi dari persegi kubus bd), sama dengan jaringan yang dasarnya ialah 
persegi bd dan tinggi s (yang setara dengan angka yang diasumsikan). Sehingga ku- 
bus bd ditambah angka terberi dari persegi sama dengan angka yang diasumsikan 
ditambah angka sisi (keliling) yang diasumsikan, dan inilah hasil yang diinginkan. 

Dalam kasus demikian, diketahui bahwa kubus bd ditambah angka yang dia- 
sumsikan sama dengan angka persegi yang diasumsikan (dari kubus bd) ditambah 
angka sisi-sis (keliling) terberi. Akan berpapasan antara jenis ini dengan jenis ke- 
tiga, yakni: kubus dan angka sama dengan persegi dan sisi (keliling). 

Bila s itu lebih besar dari bc, maka kita buat ab setara ke s, dan kita bangun 
bagian papasan kerucut pada titik c sebagaimana bahwa dua sisinya sama dengan 
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ac. Papasan kedua ini musti berpapasan dengan bagian papasan yang lain, dan 
demikian pula sisi dari kubus akan jadi bk. Sisa dari konstruksi dan pembuktian 
itu serupa dengan yang terdahulu kecuali bahwa rasio persegi mk ke persegi ka 
ialah sama sebagaimana rasio ak ke kc. 

Kita temukan bahwa jenis ini memiliki kasus serta jenis yang lain: salah satu 
dari dua kasus itu memiliki kemiripan dengan jenis ketiga dan tiap-tiap kasusnya 
memiliki solusi, dan itu menggunakan dua perangkat kerucut. 


Ian 


Ss 


Jenis kedua: Kubus ditambah sisi keliling sama dengan persegi dan angka 


Kita buat bc supaya sama dengan angka persegi terberi. Kita gambar bd menjadi 
sisi dari persegi yang setara (wilayahnya) pada angka sisi (keliling), dan tegak lurus 
ke bc. Kemudian, kita bangun sebuah jaringan yang setara (volumenya) pada an- 
gka terberi, sebagaimana dasarnya ialah persegi bd. Jadikan tingginya s. Garis s itu 


lebih kecil dari, setara ke atau kebih besar dari bc. 


Pertama asumsikan s lebih kecil dari bc. Kita buang dari bc bagian ba yang se- 
tara s. Lalu kita bentuk dari persegi panjang ad, dan bangun lingkaran akc, dengan 
diameter ac. Posisi lingkaran diketahui. Pada titik a, kita bangun sebuah hiperbola 
yang tidak bertemu bd atau dz, taruh mat. Demikian pula lokasinya diketahui dan 
mat akan berpapasan dengan az, tangen terhadap lingkaran. Jadi ia musti bersing- 
gungan dengan lingkaran, karena bila ia jatuh di antara lingkaran dan az kita bisa 
menggambar dari titik a sebuah garis yang tangen ke papasan sebagaimana telah 
ditunjukkan oleh Apollonius dalam diagram s dalam artikel b-nya. Entah garis itu 
jatuh di antara az dan lingkaran, yang mana mustahil, tau jatuh di luar az, sehingga 
az akan menjadi garis terus antara kerucut dan garis tangen, dan itu juga mustahil. 
Maka kerucut tam tidak jatuh di antara lingkaran dan az. Jadi ia musti berpapasan 
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dengan lingkaran, dan ia mustilah berpapasan pada titik yang lain, taruh ia k, yang 
posisinya diketahui. Kita gambar dua (garis) tegak lurus dari k, taruh kn dan kh ke 
bc dan bd. Kedua posisi dan besaran dari kn dan kh itu diketahui. Kita sempur- 
nakan persegi panjang kd. 

Persegi panjang ad sama dengan persegi panjang kd. Kita buang persegi nz 
yang serupa dan kita buat ak jadi serupa. Maka bk sama dengan al sebab sisi-sisi 
(keliling)-nya itu ekuivalen, dan demikian pula persegi dari sisi-sisinya itu ekuiva- 
len. Namun rasio persegi kh ke persegi ha ialah sama sebagaimana rasio hc ke ha. 
Ia seturut dengan bahwa rasio persegi bd ke persegi bh ialah sama sebagaimana 
rasio ch ke ha. Oleh sebab itu, jaringan yang dasarnya ialah persegi bd dan tinggi 
ha, (volumenya) setara dengan jaringan yang dasarnya ialah persegi bh dan tinggi 


ch: 


Kita jadikan kubus bh serupa, maka jaringan yang dasarnya ialah persegi bh 
dan tinggi bc, sama dengan kubus bh ditambah volume jaringan yang dasarnya 
ialah persegi bd dan tinggi ha. Namun jaringan pertama sama dengan angka ter- 
beri dari persegi kubus bh. 

Kita buat jaringan—yang dasarnya ialah persegi bd dan tinggi ba yang kita 
bangun supaya setara dengan angka terberi—jadi sama. Jadi kubus bh ditambah 
(volume) jaringan—yang dasarnya ialah persegi bd dan tinggi bh yang setara dengan 
angka terberi dari sisi kubus bh—sama dengan angka terberi dari persegi ditambah 
angka terberi, dan inilah hasil yang dikehendaki. 
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Bila s sama dengan bc, maka bc ialah sisi dari kubus yang diinginkan. 


Pembuktian: kubus bc sama dengan angka terberi dari sisi-sisi (kelilingnya). 
Dan jaringan, yang tingginya ialah bc dan yang dasarnya ialah persegi bd, sama 
dengan angka terberi, dan ia juga sama dengan angka yang diasumsikan dari sisi- 
sisi kubus bc. Maka kubus bc ditambah angka terberi dari sisi-sisinya sama dengan 
angka terberi dari persegi ditambah angka terberi. 


Jenis ini memiliki persinggungan dengan jenis ketiga, namun angka terberi 
dari sisi-sisi kubus bc sama dengan anga yang diasumsikan. Ia seturut dengan bah- 
wa kubus bc ditambah angka terberi sama dengan angka terberi dari perseginya 
ditambah angka terberi dari sisi-sisinya. 


Bila s lebih besar dari bc, kita jadikan ba sama dengan s dan bangun sebuah 
lingkaran dengan diameter ac, dan kerucut pada a berpapasan dengan lingkaran 
pada k sebagaimana telah kami tunjukkan. Dari k kita gambar (garis) tegak lurus 
kh dan kn sebagaimana telah kita lakukan dalam gambar sebelumnya, maka bh 
ialah sisi dari kubus yang dibutuhkan. Pembuktian klaim ini itu seperti sebelum- 
nya. 

Kita abaikan persegi panjang hd (yang) sama, maka sisi hn dan hz ekuivalen 
dan persegi panjangnya (juga) ekuivalen. Sisa pembuktian itu sama persis dengan 
yang terdahulu. 

Kita lihat bahwa yang semacam ini memiliki kasus dan jenis berbeda. Satu di 
antaranya memiliki persinggungan dengan jenis ketiga dan tidak ada dari kasus-ka- 
sus itu yang mustahil dipecahkan. Perangkat lingkaran dan hiperbola digunakan. 
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Jenis ketiga: kubus dan angka sama dengan sisi (keliling) dan persegi 


Anggaplah bc sama dengan angka yang diasumsikan dari persegi. Jadikan bd tegak 
lurus ke bc dan sisi dari persegi yang setara dengan angka yang diasumsikan dari 
sisi-sisi (keliling). Bangun sebuah jaringan yang dasarnya ialah persegi bd dan setara 
dengan angka terberi. Jadikan s sebagai tingginya. Sehingga garis s itu lebih kecil 
dari, sama dengan, atau lebih besar dari bc. 


Pertama, jadikan ia lebih kecil. Kita ambil dari bc segmen ba yang setara 
dengan s, dan kemudian kita sempurnakan persegi panjang bz. Pada a, kita ban- 
gun hiperbola mat, yang tidak bertemu bd atau dz. Kita bangun hiperbola lainnya, 
taruh kcl, dengan puncak pada c, poros sepanjang perpanjangan bc, dan tiap-tiap 
dari sisinya, yang tegak lurus dan yang miring, sama dengan ac. Sehingga ia musti 
berpapasan dengan bagian yang lain. Asumsikan bagian kcl dan bagian mat ber- 
papasan pada p. Maka lokasi p itu diketahui karena posisi dua bagian itu dik- 
etahui. Dari p kita bangun dua garis tegak lurus pn dan hpu, yang posisi dan 
besarnya diketahui. Persegi panjang da sama dengan persegi panjang dp, jadi nh 
sma dengan zh sebagaimana kita tunjukkan berkali-kali. Sisi-sisinya ekuivalen dan 
demikian pula persegi dari sisi-sisinya. Namun rasio persegi ph ke persegi ha ialah 
sama sebagaimana rasio ch ke ha. Maka rasio persegi bd ke persegi bh ialah sama 
sebagaimana rasio ch ke ha. Jaringan yang dasarnya ialah persegi bd dan tinggi ha 
sama (volumenya) dengan jaringan yang dasarnya ialah persegi bh dan tinggi ch. 
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Kita buat jaringan—yang dasarnya ialah persegi bh dan tinggi bc, yang setara 
dengan angka persegi dari kubus bh—serupa. Kubus bh sama dengan angka yang 
diasumsikan dari persegi terberi ditambah (volume) jaringan yang dasarnya ialah 
persegi bd dan tinggi ha. Kemudian kita buat jaringan—yang tingginya ialah ba 
dan dasar persegi bd yang kita bangun supaya setara dengan angka terberi—serupa. 
Oleh karena itu, jaringan—yang dasarnya ialah persegi bd dan tinggi bh, yang setara 
dengan angka sisi-sisi dari kubus bh ditambah dengan angka persegi kubus bh— 
sama dengan kubus bh ditambah angka terberi. 


Bila s sama dengan bc maka bc ialah sisi dari kubus (yang diperlukan). 


Pembuktian: kubus bc sama dengan angka yang diasumsikan dari persegin- 
ya. Angka yang diasumsikan sama dengan angka sisi-sisi yang diasumsikan dari 
kubus be. Maka kubus bc ditambah angka terberi sama dengan angka terberi dari 
persegi ditambah angka terberi dari sisi-sisi (keliling)-nya, yang dianggap. Demikian 
pula, kubus bc ditambah angka terberi dari sisi-sisinya sama dengan angka terberi 
dari persegi ditambah angka terberi. Jenis ini memiliki beberapa persinggungan 
dengan bentuk kedua. 


Bila s lebih besar dari bc, kita buat ba sama dengan s dan kemudian sempur- 
nakan persegi panjang. Pada a, kita bangun dua bagian (yang pertama dan yang 
kedua). Keduanya musti bersinggungan. Keduanya bertemu pada satu titik bila 
keduanya tangen satu sama lain, atau pada dua titik bila keduanya bersinggungan, 
sebagaimana diketahui dari artikel d dari kitab kerucut. Masalahnya bisa memiliki 
solusi atau tidak. Bila kerucut berpapasan, kita gambar dari dua titik persinggun- 
gan dua (garis) tegak lurus yang memisah dua sisi dari dua kubus. Pembuktiannya 
itu seperti yang terdahulu tanpa perubahan. Jenis ini memiliki banyak bentuk: 
beberapa tidak ada pemecahannya dan perangkat dua kerucut digunakan. 
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Dan semua itu jelas bahwa tiga jenis (guartile) bagian tiga memiliki kasus- 
kasus yang serupa. Bisa dikatakan bahwa, ada jenis dari yang pertama yang mirip 
secara persisi dengan jenis kedua, dan jenis kedua itu (dengan) jenis yang ketiga, 
dan jenis yang ketiga yang sama persis dengan jenis yang kedua, sebagaimana di- 
tunjukkan. 


Persamaan yang mengandung kebalikan dari yang diketahui 


Kita telah menelaah kedua puluh lima jenis pendahuluan aljabar dan persamaan 
dan melingkupinya secara keseluruhan. Kita mendiskusikan jenis yang berbeda 
dari tiap-tiap tipe. Kita juga menyajikan aturan mengenai bagaimana membedakan 
salah satu dengan kemungkinan solusi dari yang mustahil dipecahkan. Telah kita 
tunjukkan bahwa kebanyakannya memiliki solusi. Kini mari kita telaah bagian- 
bagian (sebaliknya). 


Bagian angka (resiprokal) ialah angka yang rasio ke satu ialah sama seb- 
agaimana rasio satu ke angka. Jadi bila angka itu tiga, maka bagiannya ialah satu 
ketiga, dan bila angkanya satu ketiga, maka bagiannya itu tiga. Demikian pula, bila 
angkanya itu empat, maka bagiannya ialah satu keempat, dan bila satu keempat 
maka bagiannya itu empat. Singkatnya, bagian angka ialah bagian yang disebut 
dengan nama yang sama sebagaimana angka, seperti satu ketiga ke tiga bila ang 
kanya itu bulat, dan tiga ke satu ketiga bila ia angka rasional. Sama halnya, bagian 
persegi ialah bagian yang disebut dengan nama yang sama entah ia jadi bulat atau 
rasional. Demikian juga untuk bagian kubus. Supaya segalanya lebih jelas, mari 
kita letakkan itu di dalam tabel. 


Bagian Persegi Bagian Kubus 


“2. AA. — #——— 


ES 


Jadi rasio bagian dari kubus ke bagian dari persegi sama dengan rasio bagian 


dari persegi ke bagian dari akars dan juga sama dengan rasio bagian dari akar ke 
satu, dan sama dengan rasio satu ke akar: dan sama dengan rasio akar ke persegi 
dan sama dengan rasio persegi ke kubus. Ada tujuh rangkaian (berurutan) yang 
seperti ini, dengan rasio yang sama. Kita hanya akan membicarakan persamaannya 
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saja. 
Bagian persegi dari persegi dan bagian persegi dari kubus dan bagian kubus 


dari kubus, sejauh yang kita sanggup, akan selalu dalam rasio dan kita tidak perlu 
menyinggungnya, sebab tidak ada jalan untuk menyimpulkannya. 


Taruh diketahui bahwa bila anda mengambil satu kedelapan—yang meru- 
pakan bagian dari kubus—sebagai kubus maka bagiannya itu delapan, kubusnya 
dan vice versa (sebaliknya). 


Jadikan ini sebagai model untuk sisanya. Bagian kubus dan bagian dari per- 
segi dan bagian dari akar dan satu, keempatnya memiliki status yang sama seperti 
kubus, persegi, akar dan satu. 


Contoh: bila kita katakan: bagian persegi sama dengan setengah bagian dari 
akar, maka ekuivalen bila dikatakan: persegi sama dengan dua kali akar. Jadi per- 
segi itu seperempat yang merupakan bagian dari persegi. Karenanya, persegi yang 
dibutuhkan ialah empat dan bagian-bagiannya itu satu keempat dan bagian dari 
akarnya itu setengah dan seterusnya. 


Sebagaimana dalam (kasus) satu yang kompleks (multi-term ones): Bila di- 
katakan, bagian dari persegi ditambah dua bagian dari akar sama dengan satu 
ditambah satu keempat, maka ini ekuivalen ke: persegi ditambah dua akar sama 
dengan satu ditambah satu keempat. Dengan metode yang sama kita gunakan un- 
tuk kasus sederhana di atas, kita punya akar sama dengan setengah dan persegi 
sama dengan satu keempat. Namun berdasarkan persamaan: bagian dari persegi 
ditambah dua bagian dari akar sama dengan satu ditambah satu keempat, kita me- 
miliki keempat (yang merupakan persegi pertama) ialah bagian dari persegi yang 
dibutuhkan, dan demikian persegi yang dibutuhkan itu empat. 


Demikian pula, dalam perempat (persamaan dengan empat term): Bila di- 
katakan: bagian kubus ditambah tiga bagian dari persegi ditambah lima bagian 
dari akar sama dengan tiga ditambah tiga kedelapan, hal ini sama bila dikatakan: 
kubus ditambah tiga persegi ditambah lima akar sama dengan tiga dan tiga kedela- 
pan. 


Menggunakan metode yang kita jelaskan menggunakan papasan kerucut, 
kita bisa menentukan sisi dari kubus, yang akan menjadi bagian dari akar yang 
dibutuhkan. Kita atur rasionya pada asumsi satu supaya setara dengan rasio asumsi 
satu ke garis yang lain, jadi garis itu ialah sisi dari kubus yang dibutuhkan. Sehingga 
ia tampak bahwa di sana adalah dua puluh lima jenis persamaan di antara empat 
ini, dibandingkan dengan dua puluh lima jenis yang terdahulu. 


Sebagaimana untuk mengkalikannya satu pada yang lain, hal ini didiskusi- 
kan di dalam kitab para ilmuwan aljabar, dan satu yang bisa disimpulkan dengan 
mudah, sehingga tidak perlu lagi untuk memperjelasnya. Sebagaimana untuk men- 
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ghubungkan keempat (persamaan) ini dengan keempat yang awal, Saya berkata: 
bila kita katakan: kubus sama dengan sepuluh bagian dari kubus (yakni: sepuluh 
bagian dirinya) maka kubus akan menjadi yang pertama dalam tujuh tingkatan, 
dan bagian-bagian kubus adalah ketujuhnya itu. Maka kalikan satu dengan yang 
lain dan ambil akar dari hasil: hasilnya ialah term tengah, maksud saya keempat, 
yang merupakan kubus yang dikehendaki. 


Untuk melihat ini: sadari bila angka berapa saja dikalikan dengan resipro- 
kalnya, hasilnya adalah satu. Bia ia dikalikan dengan duakali resiprokal, hasilnya 
adalah dua. Dan bila ia dikalikan dengan sepuluh kali resiprokalnya, hasilnya 
ialah sepuluh kali angkanya. Ini ekuivalen dengan pertanyaan: “kubus apa yang 
bila dikalikan dengan dirinya menghasilkan hasil sepuluh?” Maka akarnya ialah 
kubus yang dikehendaki, dan menemukan sisi dari kubus tersebut itu telah ram- 
pung sebagaimana telah kami tunjukkan menggunakan papasan kerucut. 


Sama halnya, pertanyaan: “persegi apa yang sama dengan enam belas dari 
resiprokalnya?” Untuk memecahkan itu, kalikan reasiprokal dengan enam belas 
dan ambil akar dari hasilnya, yang sama dengan empat, itu akan jadi persegi yang 
dikehendaki. Hal ini ekuivalen pada pertanyaan: “persegi apa yang bila dikalikan 
dengan dirinya sama dengan enam belas?” 


Sama halnya, pertanyaan: “akar berapa sama dengan empat dari resiprokal- 
nya?” yang ekuivalen pada pertanyaan: “berapa angka bila dikalikan dengan dirinya 
sama dengan empat?”, dan jawabannya sebagaimana kita tahu ialah dua. 


Bagaimanapun, deduksi dari pemecahan masalah pada pertanyaan: “persegi 
berapa sama dengan angka bagian-bagian sisi dari kubusnya?” itu tidak mungkin 
menggunakan metode terdahulu. Hal ini karena kita musti memperkenalkan em- 
pat garis di antara dua garis, dengan cara yang sama rasio berturut-turut (panjang 
nya) dari enam garis ialah sama. Hal ini telah disimpulkan oleh Abu Ali Ibn Al 
Haitam, namun hal itu sangat musykil dan tidak dapat disertakan di dalam kitab 
ini. 

Sama halnya untuk pertanyaan: “kubus apa sama dengan angka dari bagian- 
bagian persegi dari sisinya?” Itu memerlukan konstruksi di atas yang tidak dapat 
dipecahkan dengan metode kami. 


Secara ringkas, kalikan yang pertama dengan enam dari ketujuh tingkatan 
yang membutuhkan pengenalan atas empat garis di antara dua garis sehingga rasio 
berturut-turut (panjangnya) dari enam garis ialah sama, sebagaimana telah ditun- 
jukkan oleh Abu Ali Al-Haitam. 

Namun untuk memecahkan pertanyaan: “kubus apa sama dengan enam be- 
las bagian dari sisinya?” kita kalikan yang pertama dengan yang kelima, jadi akar 
dari angka akar sama dengan sisi dari kubus yang dibutuhkan. Metode yang sama 
juga digunakan dalam semua tujuh tingkatan yang setara (dengan) yang kelima 
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dalam rasio terhadap tujuh tingkatan. 


Dalam (kasus) musykil (persamaan multi term), pernyataan: “akar sama 
dengan satu dan dua bagian dari akar”, ekuivalen dengan: “persegi sama dengan 
akar dan dua”. Demikian karena ketiganya ada dalam rasio dengan tiga yang telah 
disinggung sebelumnya, dan kita memecahkannya dengan metode di atas yang 
telah disinggung. Kita memiliki persegi sama dengan empat yang setara dengan 
akarnya dan dua. Akar darinya merupakan angka yang dibutuhkan. Akarnya ialah 
dua, yang sama dengan satu dan dua dari bagian-bagian akarnya. 


Sama halnya, “persegi ditambah dua akarnya sama dengan satu ditambah 
dua bagian dari akar”, ekuivalen dengan: “kubus dan dua persegi sama dengan 
akar dan dua”. Kita menemukan sisi dari kubus dengan metode papasan kerucut, 
jadi persegi dari sisi itu ialah persegi yang dibutuhkan. 

Demikian pula, “persegi ditambah dua ditambah sepuluh bagian dari akar 
sama dengan dua puluh bagian dari persegi” itu ekuivalen dengan “kubus dan dua 
persegi dan seluluh akar sama dengan dua puluh”. Maka kita mendapat sisi dari 
kubus menggunakan papasan kerucut dan itu akan menjadi akar yang dibutuh- 
kan. 


Secara ringkas, yang mana pun keempat tingkatan yang berurutan dari tu- 
juh tingkatan ini akan jatuh dalam kategori yang sama dari dua puluh lima je- 
nis yang sudah disinggung. Bila ia melampaui lima, enam, atau tingkatan tujuh, 
maka tidak ada cara untuk memecahkannya. Contohnya, sebuah persamaan: per- 
segi ditambah dua akar sama dengan dua ditambah dua bagian dari persegi, tidak 
bisa dipecahkan, karena persegi ialah tingkatan kedua dan bagian dari persegi itu 
keenam, dan itu melampaui tingkat lima. Kita menggunakan ide yang sama untuk 
kasus yang lain. 


Jenisjenis ganjil di antara tujuh tingkatan ini hingga sebanyak dua puluh 
satu jenis, dua di antaranya tidak bisa dipecahkan dengan metode kami, dan semua 
itu perlu argumen dari Ibn Al-Haitam. Jadi, sisanya sembilan belas jenis yang tidak 
bisa dipecahkan menggunakan metode kami. Kita musti menggunakan perangkat 
lingkaran untuk memecahkan sebagiannya, dan perangkat dari papasan kerucut 
untuk yang lain. 


Semua urutan kelipatan tiga terdapat lima belas jenis, dan itu bisa dipecah- 
kan menggunakan perangkat lingkaran. Salah satu kelipatan tiga dalam urutan 
empat tingkat terdapat dua puluh empat jenis, dan bisa dipecahkan menggunakan 
papasan kerucut. Lebih jauh, semua perempat (kelipatan empat) di antara tiap-tiap 
empat tingkat yang berurutan terdapat dua puluh enam jenis, dan bisa dipecahkan 
menggunakan perangkat papasan kerucut. 


Maka seluruh jenis (yang jatuh bersama tujuh tingkatan ini yang bisa dipe- 
cahkan dengan metode kami) sebanyak delapan puluh enam, hanya enam yang 
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telah disinggung di dalam kitab para ilmuwan aljabar klasik. 


Siapapun yang membaca pendahuluan ini dan mendapat rangsangan serta 
wawasan dalam masalah-masalah ini dapat menemukan apa yang para pendahulu 
tidak temukan. Inilah saatnya untuk mengakhiri esai ini dengan bersyukur pada 
Tuhan, dan segala puji atas NabiNya (Muhammad. SAW). 


Masalah Abu AlJud Ibn Al-Laits 


Lima tahun setelah saya menyelesaikan artikel ini, saya diberi tahu oleh sejumlah 
orang yang sedikit memahami geometri, yakni geometer, Abu AJud Muhammad 
Ibn AlLaits, berhasil menyelesaikan sejumlah pekerjaan ihwal klasifikasi menge- 
nai jenisjenis ini: banyak yang diselesaikannya menggunakan papasan kerucut, 
namun tidak mencakup seluruh jenis dan tidak mengklasifikasinya sebagai yang 
mudah dipecahkan dan yang tidak dapat dipecahkan: ia hanya mendiskusikan 
masalah-masalah minor. 


Saya pikir hal itu mungkin karena dua jenis (persamaan ini) yang saya de- 
dikasikan pada orang lain, juga didedikasikan padanya. Dan saya membacanya 
dalam kumpulan klasifikasi untuk Abu AlJid dengan tulisan tangan Al-Hazimi 
Al-Khawarizmi, termasuk persamaan pangkat tiga: kubus ditambah angka sama 
dengan persegi. Ia memiliki corak berbeda, dengan kondisi tertentu dalam tiap 
corak, sebagaimana telah disinggung dalam artikel ini. Beberapa dari kondisi itu 
tidak memenuhi kriteria dalam pengaturannya. Ia mengklaim bahwa tidak ada 
solusi atas corak ini, misal: bila sisi dari kubus yang setara dengan angka yang 
diasumsikan itu lebih besar dari setengah angka dari persegi, maka masalah (ini) ti- 
dak memiliki solusi, yang tentu saja keliru sebagaimana kita tunjukkan. Alasan (di 
balik klaim salahnya) ialah bahwa ia tidak menyadari bahwa masalah dua papasan 
kerucut boleh jadi bertemu secara tegak lurus atau dengan bersinggungan. 


Jenis kedua (dari persamaan) yang Abu AlJad diskusikan ialah perempat 
(persamaan empat term): kubus ditambah angka ditambah sisi (keliling) sama den- 
gan persegi. Saya akui bahwa telaahnya atas masalah ini sangat kukuh setelah ban- 
yak geometer gagal memecahkannya, sekalipun merupakan masalah yang minor. 


Jenis ini memiliki jenis yang lain dan ada kondisi yang musti dipenuhi. Be- 
berapa dari (jenis) maslaah ini tidak memiliki solusi, dan Abu AWJjud tidak mene- 
laahnya secara menyeluruh. Saya menyinggung semua ini sehingga siapa pun yang 
telah memiliki kesempatan untuk membaca kedua artikel bisa membandingkan ar- 
tikel saya dengan artikel pribadi mulia ini dan meninjau bahwa saya telah menceri- 
takan mengenai (telaah) yang benar dari pribadi mulia ini. 


Saya kira saya telah memberikan yang terbaik dalam menelaah semua ma- 
salah secara menyeluruh sekalipun dengan pembuktian yang singkat dan dengan 
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detail yang remeh. 

Saya bisa saja menyajikan contoh bagi tiap-tiap jenis dan ragam (masalah) ini 
demi pembuktian valid. Namun saya menghindari argumen panjanglebar dan saya 
sendiri membatasi untuk aturan umum mengandalkan intelegensi para pembela- 
jar, sebab siapapun orang yang intelegensinya memadai dalam memahami artikel 
ini tidak akan gagal menghasilkan apa yang dibutuhkannya dari contoh parsial. 
Allah memberi petunjuk pada kebaikan, dan kepada-Nya kami berserah. 


Salah satu kawan saya menyarankan supaya saya menunjukkan bukti keke- 
liruan Abu AlJuid Muhammad Ibn Al-Laits mengenai jenis kelima dari jenis enam 
rangkap tiga (term tiga) yang dapat dipecahkan dengan papasan kerucut yakni: 
kubus ditambah angka sama dengan persegi. 


Abu Aid berkata: kita jadikan garis ab sama dengan angka persegi, dan 
kita potong dari ab bagian bc untuk menjadi sisi sebuah kubus yang setara dengan 
angka yang diasumsikan. Maka garis bc itu akan setara pada, lebih besar dari, atau 


lebih kecil dari ca. 


Ia berkata: bila hal itu setara, kita sempurnakan persegi panjang ch kemu- 
dian bangun sebuah hiperbola pada d yang tidak bertemu ab dan bh. Lebih jauh 
kita bangun parabola dengan puncak pada a dan poros pada ab dan sisi kanannya 
bc. Papasan kerucut ini akan lewat melalui titik d sebagaimana kita tunjukkan. Ia 
mengklaim bahwa dua papasan kerucut akan tangen satu sama lain pada d. Ini 
keliru, sebab hal itu mustilah bersinggungan. 


Pembuktian: kita buat bz sama dengan ba, lalu gambar az. Ia musti lewat 
melalui d. 


b C a 
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Lebih jauh, itu akan (berada) di dalam parabola, sudut adb akan menjadi 
sudut (sebelah) kanan dan dua sudut abd dan zbd itu setara. Diketahui bahwa po- 
ros dari parabola terbagi sudut kerucut menjadi setengah. Maka garis bdt pastilah 
poros dari hiperbola pada d, dan garis ad itu paralel ke garis yang dibutuhkan, 
maka ia tangen pada hiperbola. 


Alhasil, parabola musti bersinggung dengan hiperbola dan jadi tidak tangen 
padanya, sebab bila ia tangen, maka garis dari d ke titik mana pun pada bagian ad 
dari keliling parabola akan menjadi di antara kerucut dan tangennya, yang tentu 
mustahil. Maka parabola musti bersinggungan dengan hiperbola pada d dan pada 
titik lain, taruh a, dan itulah hasil yang diperlukan. 


b Cc Z a 


Ini merupakan kekeliruan yang dihasilkan sang alim (terhormat) saat ia men- 
gatakan bahwa dua kerucut akan tangan satu dengan lainnya pada d. 


Klaimnya: “Bila bc itu lebih besar dari ac, maka masalah (ini) tidak memiliki 
pemecahan karena dua papasan kerucut tidak akan bertemu”, merupakan klaim 
keliru. Mereka akan bertemu pada satu atau dua titik atau akan tangen satu sama 
lain antara a dan d sebagaimana telah kita tunjukkan di awal. Ada banyak lagi pem- 
buktian umum daripada yang telah kami sajikan: 


Buat angka persegi jadi ab dan bc jadi sisi dari kubus, yang lebih dari seten- 
gah dari ab. Sempurnakan ch dan kemudian konstruksi dua papasan kerucut seb- 
agaimana kita lakukan sebelumnya. Jadikan ab sepuluh dan zb jadi enam, sehingga 
hasil perseginya dengan az akan seratus empat puluh empat, yang setara dengan 
angka dan sisi-sisinya itu bc. Tidak diragukan lagi bahwa bc musti lebih besar 
dari lima, karena kubus lima adalah seratus dua puluh lima, maka jaringan yang 
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dasarnya ialah persegi zb dan tinggi za, sama dengan kubus bc. Seturut dengan itu, 
dasar-dasarnya itu ekuivalen pada tingginya: maksud saya rasio persegi zb ke persegi 
bc ialah sama sebagaimana rasio bc ke za. Dari z kita gambar sebuah (garis) tegak 
lurus yang bersinggungan dengan hiperbola pada m dan sempurnakan mb. Persegi 
panjang mb itu setara dengan persegi panjang ch karena sisi-sisinya itu ekuivalen: 
maksud saya rasio zb ke bc ialah sama sebagaimana rasio bc ke zm. Oleh karena 
itu rasio persegi zb ke persegi bc ialah sama sebagaimana rasio zb ke zm, dan rasio 
ini itu sama sebagaimana rasio bc ke za. Demikian pula rasio zb ke zm ialah sama 
sebagaimana rasio bc ke za, dan dengan menukar, rasio zb ke bc ialah sama seperti 
zm ke za. 


Maka keempat garis itu berurutan: zb, bc, zm, za. Jadi persegi zm itu setara 
dengan hasil dari bc dan za: dan bc itu merupakan sisi kanan parabola yang poros 
nya itu ab dan puncak a. Seturut bahwa zm merupakan garis yang diinginkan. 


Maka titik m ada di atas parabola. Namun ia (sebelumnya) di atas hiperbola. 
Oleh karena itu dua bagian (papasan) itu musti bertemu. Ini menunjukkan bahwa 
Abu AlJiad telah keliru saat ia mengklaim bahwa bagian (papasan) itu tidak akan 
bertemu. Itu adalah hasil yang dibutuhkan. 


Untuk membuat hal itu lebih jelas, kita buat ab sama dengan enam puluh 
dan be—yang merupakan sisi dari kubus yang setara pada angka—sama dengan em- 
pat puluh satu, yang lebih besar dari ac. Maka titik d terletak di luar parabola. 
Asumsikan parabola berlalu melalui I. Oleh karena itu, garis Ic ialah akar dari 
seribu lima ratus sembilan puluh sembilan, yang sekurang-kurangnya lebih sedikit 
dari empat puluh. Kita jadikan tc setara bc dan bm sama dengan bt, kemudian kita 
hubungkan th, sehingga ia tangen pada parabola sebagaimana telah kami tunjuk- 
kan. Kita keluarkan ak supaya setara satu perempat dari ac dan kita gambar (garis) 
tegak lurus padanya yang bertemu dengan papasan kerucut pada p. Maka rasio 
persegi (keliling) Ic pada persegi kp ialah sama sebagaimana rasio dari ac ke ak, 
keduanya ada di antara garis yang dikehendaki dari parabola. 


Apollonius telah menunjukkan ini pada diagram yt dari artikel a, sehingga 
kp akan setengahnya Ic yang sekurangnya lebih sedikit dari dua puluh, dan ct em- 
pat puluh satu, dan ak sembilan dan tiga per empat dan at sama dengan dua. Maka 
tk itu sebelas dan tiga per empat, karena rasio kz ke kt ialah sama sebagaimana 
rasio dari mb ke bt dan keduanya setara, maka garis kz sama dengan kt, dan oleh 
karenanya garis zp itu lebih besar dari delapan, dan ia ada di dalam garis tangen 
pada hiperbola, jadi dalam kasus ini, ia musti (berada) di dalam hiperbola. 


Benar adanya bahwa dua papasan musti tidak berpapasan bila bc itu lebih 
besar dari ca, namun tidak benar dalam seluruh kasus, dan Abu AJud membuat 
kesalahan dalam alasannya. 


Ihwal Aljabar dan Persamaan | 57 


UMAR KHAYYAM 


Bila anda hendak menemukan contoh numerik, anda musti menemukan 
hal-hal sebagai berikut: “tambah (volume) dari jaringan pada garis terberi, yang 
lebih kecil darinya menggunakan kubus, namun setara dengan jaringan terberi 
yang lain”. 

Bila sisi dari kubus itu setara pada jaringan terberi setara atau kurang dari 
setengah dari garis, maka ia bisa dipecahkan. Bila ia lebih besar dari setengah garis 
nya, maka ia pastilah kasus dengan tanpa solusi, sebagaimana telah kami tunjuk- 
kan. 
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RISALAH 

FI OISMAH 

RUB' AL-DA'IRAH: —n 
Ihwal Pemilahan RILIS 
Empat Bagian 


Lingkaran 


Dengan nama Allah, Maha Pengasih, Maha Penyayang 
Dari-Nya pengetahuan Al-Hagg (kebenaran) 
Hanya pada-Nya kami Berserah 


ITA hendak menurunkan (memecah) paruh perem- 

pat ab (busur/lengkungan) dari lingkaran abcd ke 
dalam dua bagian, pada titik z, kemudian gambar (garis) 
tegak lurus zm pada diagonal bd sehingga rasio ah pada 
zm ialah sebagaimana rasio dari hm ke mb, dimana h 
merupakan pusat lingkaran dan ah merupakan radius- 
nya. 

Kita gambar lingkaran dengan titik pusat h, dan 
gambar (garis) diagonal ac. Kemudian kita gambar garis 
diagonal lain bd sehingga dua garis diagonal tersebut 
jadi ortogonal. Dari titik z (pada busur ad) kita gambar 
garis tegak lurus zm ke bd, sebagaimana bahwa rasio ah 
ke zm ialah sebagaimana rasio hm ke mb. Kemudian, 
kita gambar dua garis tegak lurus kzt dan tbn, dalam hal 
bahwa bn sama dengan (panjangnya) ah kemudian kita 
sempurnakan persegi panjang tl. 
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Oleh karena rasio ah ke zm ialah seperti rasio hm ke mb, dan bn sama den- 
gan ah, kita mendapatkan rasio bn ke zm itu sama sebagaimana rasio hm ke mb. 
Lebih jauh, hasil bn dan mb sama dengan hasil zm dan hm, sebagaimana ditunjuk- 
kan oleh Euclid dalam bagian yo dari artikel o dari kitab Elements. Selanjutnya, 
hasil dari bn dan mb sama dengan wilayah persegi panjang bl, dan hasil dari zm 
dan hm sama dengan wilayah persegi panjang mk, maka dua persegi panjang mk 
dan bl memiliki wilayah yang sama. Kita buat persegi panjang mt serupa sehingga 
persegi panjang th setara (wilayahnya) persegi panjang tl. 

Sekarang, bila kita bangun sebuah hiperbola yang tidak bertemu garis kt 
dan tn namun berlalu melewati titik h (sebagaimana ditunjukkan oleh Apollonius 
dalam gambar nt dari artikel pertama kitab kerucut, dan dalam gambar o dan h 
dari artikel kedua kitab yang sama), maka hiperbola ini musti berlalu melewati titik 
|, sebagaimana ditunjukkan dengan cerminan gambar delapan dari artikel kedua 
dari kitab papasan (bagian). 
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Titik h merupakan yang posisinya diketahui, dan garis bn posisinya diketahui 
serta besarannya. Bagaimanapun, titik | bukan yang posisinya diketahui manakala 
bagiannya dikonstruksi, sebab bila ia merupakan yang posisinya diketahui, maka 
titik m akan merupakan yang posisinya diketahui sebab garis ml merupakan yang 
besarannya diketahui. Maka garis bm akan merupakan yang besarannya diketahui, 
dan secara berurutan seluruh bangun (gambar) akan secara total diketahui. 


Demikian pula, garis tk bukan yang letaknya diketahui, sebab bila demikian, 
maka titik t posisinya akan diketahui. Namun bila letak t diketahui, maka garis 
tb besarannya akan diketahui. Bagaimanapun, bila tb besarnya diketahui, maka 
seluruh bangun (bambar) akan secara total diketahui, yang tentu bukan kasusnya, 
sebab yang hendak dicapainya ialah untuk menentukan bangun gambar. 


Maka bila titik | letaknya diketahui, atau garis tk letaknya diketahui, maka 
gambar akan terkonstruksi dan kesimpulan akan mudah didapat. Namun men- 
emukan letak kesemuanya bukan perkara mudah. 


Maka bila para peneliti menghindari metode ini dan menggunakan kitab 
papasan, ia akan mendapatkan hasil dengan cara berbeda. 


Saya menyinggung metode ini, sekalipun musykil, sebagai pengenalan dini 
bagi para pelajar. Saya tidak lengkap membangunnya secara geometrikal, dikarena- 
kan kemusykilannya dan banyaknya dasar-dasar yang kurang dan pendahuluan ih- 
wal kerucut. Siapapun yang hendak melanjutkan metode ini menggunakan papas- 
an kerucut boleh-boleh saja, selama ia memahami metode yang akan saya sajikan. 
Sekalipun metode ini kekurangan beberapa pendahuluan dalam papsan kerucut, 
itu lebih mudah daripada yang sudah disinggung di atas, dan lebih membuahkan 
hasil. 


Saya berkata atas pertolongan Allah: 


Dari konstruksi yang kita buat di awal, kita menemukan rasio ah ke zm se- 
tara rasio hm ke mb. Dari titik z kita gambar garis zt yang tangen pada lingkaran, 
sebagaimana Euclid contohkan dalam gambar yo dari bagian c kitab Elements. 
Kita perpanjang hb supaya bersinggungan tangen pada t kemudian kita gambar zh. 
Karena segitiga hzt merupakan segitiga bersudut kanan (pada z), dan (garis) tegak 
lurus zm itu tenggelam dari z ke dasar dari persegi, itu mengikuti gambar m dari 
bagian y (dari kitab Elements) bahwa rasio hm ke mz itu sebagaimana rasio mz 
ke mt. Maka persegi mz sama dengan hasil hm dan mt. Namun persegi mz sama 
dengan hasil dm dan mb. Ia seturut dengan bahwa hasil dm dan mb sama dengan 
hasil hm dan mt, dan secara berurutan, rasio md ke hm ialah sama sebagaimana 
rasio mt ke mb, sebagaimana ditunjukkan dalam gambar yo dari bagian o (kitab 
Elements). Maka rasio hc ke hm ialah sebagaimana rasio bt ke mb. Namun rasio 
ah ke zm ialah sebagaimana rasio hm ke mb dan dengan transitivitasnya, kita me- 
miliki rasio ah ke hm itu sebagaimana rasio zm ke mb. 
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Namun itu telah ditunjukkan bahwa rasio ch ke hm setara rasio bt ke bm. 
Karenanya rasio zm ke mb itu seperti rasio bt ke mb. Kini, itu diketahui (gambar t 
dari artikel h kitab Elements) bahwa kuantitas dengan rasio yang sama pada kuan- 
titas final pastilah setara. Oleh karena itu zm setara bt, dan zh setara hb, dan secara 
konsekuen hz ditambah zm sama dengan ht. 


Analisanya mengarah pada segitiga sudut kanan, dengan syarat bahwa hi- 
potenusnya” sama dengan satu dari dua sisi dari sudut kanan ditambah (garis) 
tegak lurus dari sudut kanan ke hipotenus. Setiap kali kita membangun segitiga 
sudut kanan, kita mampu menempatkan bersama gambar ini dalam geometri yang 
benar. Pendahuluan ini, maksud saya segitiga ini dengan perangkatnya, memiliki 
keunggulan dalam gambar dari jenis ini. Ada banyak perangkat: kita akan meny- 
inggungnya sebagian sehingga para peneliti dapat menggunakannya dalam banyak 
masalah serupa. 


d 
Saya berkata: segitiga ini tidak bisa menjadi segitiga sama sisi. Sebab, bila sisi 
hz setara zt, maka hm setara mt, dan (garis) tegak lurus akan setara pada tiap-tiap 
darinya, dan ht akan setara pada dua kali (garis) tegak lurus. Lebih jauh, jumlah 
dari hz dan yang tegak lurus, yang kita asumsikan setara dengan hipotenusnya, 
akan lebih besar dari hipotenus. Ini sangat bertolak belakang. 


Dan saya berkata: hz lebih kecil dari zt, sebab bila ia lebih besar darinya, 
maka hm akan lebih besar dari mt. Kemudian, mz (yang merupakan garis tengah 
antara dua garis hm dan mt) akan lebih besar dari mt. Namun itu merupakan 
asumsi bahwa mz setara tb. Jadi tb akan lebih besar dati tm, yang tentu mustahil, 
sebab tb merupakan bilah tm. Oleh karena itu, segitiga macam itu, memiliki per- 
angkat bahwa sisinya yang lebih kecil dari (garis) tegak lurus sama dengan satu yang 


“) Hipotenus: sisi terpanjang pada segitiga siku-siku yang terletak di hadapan sudut sikunya. —Penerj 
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lebih besar, dan itulah yang hendak kami tunjukkan. 


Di antara perangkat segitiga seperti itu lainnya: kedua sisi yang lebih besar 
dari sudut kanan sama dengan jumlah sisi yang paling kecil ditambah bagian hi- 
potenus (yang terbentuk oleh garis tegak lurus dari sudut kanan ke hipotenus) 
bertemu sisi yang lebih kecil dari sudutnya. 


Contoh kami akan didasarkan pada gambar di halaman 64. Saya berkata: 
jumlah (panjang) dari hz dan hm sama dengan sisi zt. 


Pembuktian: rasio hd ke hm itu sebagaimana rasio tb ke bm, sehingga secara 
komposisi, kita mendapat rasio dm ke mh itu sama sebagaimana rasio tm ke mb. 
Oleh karenanya, rasio dm ke mt itu sama sebagaimana rasio hm ke mb. Namun ra- 
sio hm ke mb itu sama sebagaimana rasio hz ke zm. Dan rasio hz ke zm sebagaima- 
na rasio zt ke mt yang seharusnya menyerupai dua persegi hzt dan zmt. Oleh sebab 
itu rasio zt ke mt itu sama sebagaimana rasio dm ke mt, dan implikasinya bahwa zt 
sama dengan md, yang pada gilirannya sama dengan jumlah dari hz dan hm. Maka 
jumlah hz dan hm sama dengan zt, dan hal itulah yang hendak kami tunjukkan. 


Selepas hal yang sudah kami perkenalkan, kita bangun segitiga abc dengan 
sudut kanan pada b. (Garis) tegak lurus bd digambar dari b ke ac. Kita anggap 
bahwa jumlah ab dan (garis) tegak lurus bd dama dengan ac, maka analisa menga- 
rah pada situasi yang sudah diketahui. Kemudian kita gabungkan halihwal untuk 
menghasilkan perangkat segitiga di atas yang sudah disinggung. 


Demi mengikuti para pendahulu agung, yang dapat menyederhanakan 
metode-metode abstrak dengan terminologi aljabar atas masalah ini, kita akan 
menggunakan terminologi mereka. Terminologi-terminologi ini membuat pengka- 
lian dan pembagian jadi lebih mudah. 


Kita gambar ad dalam panjang spesifik, taruh panjangnya sepuluh. Jadikan 
bd supaya tidak diketahui, kemudian kalikan ia pada dirinya sendiri untuk mem- 
buat persegi. Kalikan sepuluh dengan dirinya untuk dapat seratus, kemudian jum- 
lahkan untuk dapat seratus dan persegi. Ini persegi ab, sebagaimana tercantum 
dalam gambar mz dari artikel a kitab Elements. Selanjutnya, rasio ac ke ab itu sama 
sebagaimana rasio ab ke ad karena dua segi tiga abc dan abd itu serupa. Seturut 
dengan bahwa hasil dari ac oleh ad setara persegi ab. Bila kita membagi persegi 
ab (yang setara seratus dan persegi) dengan ad, yang setara sepuluh, hasilnya pasti 
sepuluh ditambah satu persepuluh persegi, yang setara ac. Namun kita telah men- 
gasumsikan bahwa ac sama dengan jumlah ab dan bd yang tidak diketahui darinya, 
hasilnya ialah sepuluh tambah satu persepuluh persegi dikurangi yang tidak diketa- 
hui (yakni ab). Kalikan ini dengan dirinya menghasilkan seratus ditambah persegi 
ditambah satu persepuluh dari persepuluh persegi-persegi dikurangi duapuluh dari 
yang tidak diketahui dan dikurangi satu perlima dari kubus sama dengan seratus 


ditambah persegi (100 #3x? # 1/100x4 - 20x - 1/5x? - 100 # x2). 
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Penyederhanaan memberikan dua persegi ditambah satu persepuluh dari 
persepuluh persegi-persegi sama dengan dua puluh yang tidak diketahui tambah 
satu perlima kubik. Bagi oleh yang tidak diketahui untuk mendapat dua kali yang 
tidak diketahui tambah satu persepuluh dari persepuluh kubik sama dengan dua 
puluh ditambah satu perlima dari persegi (kuadrat). Kalikan (kedua sisi persamaan- 
nya) dengan seratus untuk memperoleh: kubik ditambah dua ratus yang tidak dik- 
etahui sama dengan dua puluh persegi (kuadrat) tambah dua ribu. Analisa ini 
mengggiring pada persamaan yang melibatkan empat objek yang berbeda tingka- 
tannya yang tak dapat dipecahkan menggunakan kerangka geometri kubus, maka 
akan dibutuhkan papasan kerucut. 


Sebelum membuktikan klaim kami menggunakan kerucut, kita mengun- 
dang perhatian dari khalayak pembaca sebuah ide yang dapat mendorong pem- 
baca artikel ini untuk memperoleh pengetahuan dan menguasai bagian yang kita 
tekankan untuk perhatikan. Puji syukur kepada Allah atas karunianya bagi para 
hambanya. Sebab, bicara ihwal karunia merupakan rasa syukur pada sang pemberi, 
sebagaimana Allah katakan dalam kitab-Nya “Katakanlah segala puji bagi Allah”. 
Maka pembaca artikel ini jangan menganggap ini merupakan pamer. Pamer meru- 
pakan sebuah tindakan angkuh, dan mereka menyukainya (baca: orang angkuh). 
Seperti orang yang mencoba memahami sedikit ilmu. Sekali mereka mampu me- 
mahami (sedikit ilmu), mereka pikir mereka memahami seluruh ilmu, dan Allah 
melarang kita untuk mempercayai hal demikian yang dapat mencegah kita dari 
memahami fakta (hakikat) dan mendapatkan keselamatan. 


Saya berkata: apa yang para (peneliti) aljabar sebut persegi-persegi itu meru- 
pakan konsep imajiner dalam kuanitas kontinu. Ia tidak memiliki eksistensi apa 
pun dalam objek material. Sebab kuantitas kontinu, term persegi-persegi, persegi- 
kubus dan kubus-kubus itu digunakan untuk menunjuk angka (koefisien) dari 
objek (variabel). Hal-hal yang berbagi kuantitas terbatas (semua variabel memiliki 
tipe koefisien yang sama: angka riil), sebagaimana secara terus-menerus ditunjuk- 
kan oleh Ia yang memiliki Pengetahuan Sejati (Allah). 
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Hal-hal yang digunakan para aljabar untuk menunjuk objek dan kuantitas 
ialah: angka, akar, persegi (kuadrat) dan kubus (kubik). Angkanya dimbil sebagai 
konsep abstrak. Ia tidak memiliki keberadaan kecuali bahwa ia terindividuasi oleh 
sesuatu. Status akar dalam kuantitas kontinu itu bagai status garis lurus (dalam 
gambar geometri). Status persegi itu bagai persegi panjang dengan sisi yang setara 
dan sudut kanan yang sisinya kita sebut sebagai akar. Kubus (kubik) merupakan 
jaringan solid oleh enam setara persegi yang sama sisi dengan sudut kanannya, sisi 
mana pun itu yang kita sebut sebagai akar dan manapun mukanya itu yang kita se- 
but persegi, jadi kubus adalah hasil dari pengkalian akar dengan dirinya, kemudian 
mengkalikan hasilnya dengan akar. Ini telah ditunjukkan serta dibuktikan oleh 
Euclid dalam gambar yz dari artikel yc di dalam kitab Elements. 

Persegi-persegi, itu, bagi (peneliti) aljabar, merupakan hasil dari persegi den- 
gan dirinya, tidak memiliki arti dalam objek kontinu. Sebabnya bagaimana bisa satu 
mengkalikan persegi, yang merupakan permukaannya, oleh dirinya? Oleh karena 
persegi itu merupakan objek dua dimensi (gambar geometri), dan dua dimensi 
dengan dua dimensi itu objek empat dimensi. Namun materi tidak memiliki lebih 
dari tiga dimensi. 


Seluruh objek dalam aljabar itu dihimpun dari empat himpunan ini. Dan 
siapapun yang mengatakan bahwa aljabar merupakan trik (akal-akalan) untuk me- 
nentukan angka yang tidak diketahui adalah keliru. Jadi jangan gubris orangorang 
(macam) itu. Benar bahwa aljabar dan persamaan merupakan hal-ihwal geometri, 
sebagaimana dibuktikan dalam artikel b dari kitab Elements dalam gambar h dan 
w. 

Jadi, siapapun yang berkata: persegi-persegi tambah tiga persegi (kuadrat) 
sama dengan dua puluh delapan: ia membagi dua persegi lalu mengkalikannya den- 
gan dirinya dan lalu menambahkan angka: dan ambil akar dari hasil supaya setara 
lima dan setengah, lalu kurangi setengah persegi untuk dapat empat yang adalah 
perseginya, dan persegi dari perseginya adalah enambelas: dan ia pikir bahwa ia 
menjumlah persegi dari persegi menggunakan aljabar: sangat lemah pikirannya. 
Hal ini karena ia tidak menjumlah persegi dari persegi melainkan ia menjumlah 
persegi. Persis bila ia katakan: persegi ditambah akar tiga sama dengan dua puluh 
delapan, kemudian ia menentukan akar dengan pengurangan kedua, dan menyim- 
pulkan bahwa persegi dari akar ini adalah persegi dari persegi, yang adalah rahasia 
dari yang akan datang untuk mengetahui rahasia. 


Mari kita kembali pada apa yang telah kita tetapkan: 


Kami berkata: ketiga (jenis) genus pertama, maksud saya angka-angka, akar 
dan persegi, saat dipersamakan menjadi enam (cabang) persamaan berbeda, tiga 
darinya adalah persamaan term-tunggal, dan tiga adalah persamaan multi-term. 
Yang tidak diketahui dapat ditentukan menggunakan artikel kedua sebagaimana 
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telah disinggung dan dijabarkan dalam kitab-kitab aljabar. Namun bilamana telaah 
persamaan melibatkan kubus, maka materi dibutuhkan terutama kerucut dan pa- 
pasannya, sebab kerucut adalah materi (solid). 


Ada tiga persamaan term-tunggal yang melibatkan kubus: kubus sama den- 
gan persegi (keliling), yang ekuivalen dengan akar sama dengan angka: dan kubus 
sama dengan akar yang ekuivalen dengan persegi sama dengan angka, dan kubus 
sama dengan angka. Tidak ada cara lain untuk memecahkan persamaan ini ke- 
cuali dengan metode numerik yang bermaksud menentukan kubus, atau dengan 
metode geometris yang jaringannya dikonstruksi untuk setara dengan jaringan ter- 
beri. Dalam metode demikian, papasan kerucut akan sangat dibutuhkan, dan mer- 
eka yang tidak mengetahui kerucut perlu cara lain. 


Persamaan multi-term yang melibatkan kubus ada dua jenis: baik itu persa- 
maan term-tiga atau persamaan term-empat. Persamaan term-tiga yaitu: 


1. Kubus ditambah persegi (keliling) sama dengan angka, yang dapat dipecah- 
kan hanya menggunakan kerucut. 


2. Kubus ditambah persegi sama dengan akar, yang dapat dianggap sebagai 
persamaan: persegi ditambah akar sama dengan angka. 


3.Kubus ditambah angka sama dengan akar, yang dapat dipecahkan hanya 
menggunakan kerucut. 


4, Kubus ditambah angka sama dengan persegi (keliling), yang dapat dipecah- 
kan hanya menggunakan kerucut. 


5.Kubus ditambah akar sama dengan angka, yang dapat dipecahkan hanya 
dengan menggunakan kerucut. 


6. Kubus ditambah akar sama dengan persegi, yang dapat dianggap sebagai per- 
segi ditambah angka sama dengan akar. 


1. Persegi ditambah akar sama dengan kubus, yang dapat dianggap sebagai akar 
ditambah angka sama dengan persegi. 


8. Persegi ditambah angka sama dengan kubus, yang dapat dipecahkan hanya 
dengan menggunakan kerucut. 


9.Akar ditambah angka sama dengan kubus, yang dapat dipecahkan hanya 
dengan menggunakan kerucut. 


Jadi, inilah sembilan jenis persamaan term-tiga, tiga darinya dapat dihitung 
(dideduksi) dari buku kedua Elements, dan enam darinya dapat dipecahkan hanya 
dengan menggunakan kerucut. 
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Sementara, persamaan term-empat adalah: 
1. Kubus sama dengan persegi (keliling) ditambah akar ditambah angka. 
2. Kubus ditambah akar ditambah angka sama dengan persegi. 
3. Kubus ditambah persegi ditambah angka sama dengan akar. 
4. Kubus ditambah persegi ditambah akar sama dengan angka. 
5. Kubus ditambah persegi sama dengan akar ditambah angka. 
6. Kubus ditambah akar sama dengan persegi ditambah angka. 
1. Kubus ditambah angka sama dengan persegi ditambah akar. 


Semua ini adalah tujuh jenis persamaan term-empat, tidak ada darinya yang 
dapat dipecahkan kecuali menggunakan kerucut. 


Maka, ada tiga belas persamaan multi-term yang melibatkan kubus, kese- 
muanya tidak dapat dipecahkan kecuali dengan menggunakan kerucut, dan persa- 
maan term-tunggal yang dapat dipecahkan hanya dengan menggunakan kerucut, 
yakni: kubus sama dengan angka. 


Matematikawan baheula, yang tidak menggunakan bahasa kita (Arab), yang 
mula-mula menggunakan jenis dari persamaan term tiga di luar dari keempat belas 
tipe, yakni Al-Mahani, sang geometer. Ia mencoba untuk membuktikan premis, 
yang telah dianggap sambil lalu oleh Archimedes, dalam gambar d dari artikel b 
dalam kitab ihwal “Bola dan Silinder”. Archimedes berkata: dua garis ab dan bc 
itu diketahui besaran (panjangnya), gabungkan di sepanjang garis. Lalu, rasio bc 
ke ch, itu diketahui, maka ch itu diketahui, sebagaimana ditunjukkan dalam Data. 
Kemudian ia berkata: kita buat rasio cd ke ch sama dengan rasio dari persegi ab ke 


ad. 

Namun ia tidak mengatakan bagaimana kita mengetahui hal ini, karena hal 
ini membutuhkan papasan kerucut, dan ia tidak mengenalkannya dalam kitab 
(karangannya) apa pun yang memerlukan kerucut kecuali ini, dan jadilah ia meng 
gunakannya. 
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Dan proposisi keempat coba memecah lingkaran dengan bidang ke dalam 
dua bagian dalam rasio pra-terberi. Mahani menggunakan terminologi aljabar un- 
tuk menyederhanakannya. Namun saat analisanya mengarahkannya pada persa- 
maan yang melibatkan angka, persegi dan kubus, maka ia tidak dapat memecah- 
kannya dengan menggunakan papasan kerucut, ia menyimpulkan dengan tegas 
bahwa persamaan ini tidak memiliki pemecahan. Pria ini, terlepas dari pemaha- 
mannya yang mendalam (dan pencapaian yang tinggi) akan bidang (matematika) 
ini, tidak dapat memecahkan kepastian dari jenis sebelumnya. Tak lama berselang, 
Abu Zafar Al-Khazin yang unggul dalam matematika dan menemukan teknik baru 
untuk memecahkan persamaan ini dan menerangkannya dalam sebuah artikel (ri- 
salah). Demikian pula Abu Nasr Ibn Irag, manusia merdeka pemimpin orang-orang 
berketetapan teguh, dari kota Khawarizm, telah coba menyelesaikan premis yang 
diambil begitu saja oleh Archimedes untuk menghitung panjang sebuah sisi dari 
heptagon (segitujuh) yang digambar dalam lingkaran, yang didasarkan pada persegi 
sebagaimana di atas perangkatnya telah disinggung. Ia menggunakan terminologi 
aljabar, dan analisanya menuntunnya pada: kubus ditambah persegi sama dengan 
angka, yang ia pecahkan menggunakan papasan kerucut. Pria ini jelas merupakan 
matematikawan jajaran tingkat tinggi. 


Masalah yang menyulitkan Abu Sahel Al-Oohi, Aba AlWafa Al-Borzjani, 
Aba Hamid Al-Saghani, dan kelompok relasinya yang mengabdikan diri pada Yang 
Terhormat “Adot Aldawla” (Gubernur) di kota sejahtera: memecah sepuluh ke 
dalam dua angka sehingga jumlah dari perseginya ditambah hasil dari pemecahan 
yang lebih besar oleh yang lebih kecil sama dengan tujuh puluh dua. Analisanya 
selalu menuntun pada persegi sama dengan kubus tambah akar tambah angka. 
Orang-orang ini dibingungkan oleh persoalan ini sejak lama, sampai Abu AlJad 
memecahkannya dan mereka menyimpan pemecahannya di perpustakaan raja Sa- 
manid. Maka inilah tiga macamnya: dua darinya adalah persamaan term-tiga, yang 
ketiga adalah persamaan term-empat, sementara yang keempat ialah persamaan 
term-tunggal, maksud saya kubus sama dengan angka, yang telah dipecahkan oleh 
orang yang telah mendahului kita, namun tidak ada dari hasil kerja mereka men- 
genai sepuluh sisanya yang sampai pada kita, tidak pula satupun dari hasil kerja 
mereka mengenai klasifikasi di atas. 


Bila saya masih dianugerahi kehidupan dan limpahan kesuksesan, saya akan 
menulis artikel tersendiri yang menyertakan empat belas macam beserta seluruh 
jenis dan cabangnya, memilah yang mungkin dari yang mustahil—karena beberapa 
jenisnya perlu sejumlah kondisi untuk bisa valid—dan ia memuat banyak penda- 
huluan yang besar manfaatnya untuk prinsip-prinsip (dasar) bidang ini, sambil 
berpegang teguh pada karunia keberhasilan dari Allah, (dan) berserah pada-Nya, 
sebab semua pertolongan itu dari-Nya. Ialah pemilik Kuasa, puji-syukur atas kebe- 
saran-Nya. 
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Sekarang, setelah premis-premis ini kita kembali pada masalah kita, yakni: 
menentukan kubus yang memenuhi persamaan: kubus ditambah dua ratus dari 
sisinya sama dengan dua puluh persegi dari sisinya ditambah dua ribu. Untuk 
melakukan itu, kita gambar garis ab supaya setara angka persegi (yakni dua puluh). 
Kita gambar garis yang lain, hz, untuk setara dua ratus, dan garis hm untuk setara 
satu, jadi area persegi panjang mz sama dengan dua ratus, lalu kita gambar persegi, 
dengan sisi am, untuk setara dengan persegi panjang mz, sebagaimana telah kita 
simpulkan dari gambar yd artikel b (dari kitab Elements). Jadikan sisi am tegak 
lurus ke ab yang setara akar dari dua ratus. Kemudian, ad sama dengan sepuluh, 
yang merupakan hasil pembagian angka dengan angka dari akar: tidak ada yang 
angkanya itu dua ribu dan angka dari akarnya itu dua ratus. Sehingga membagi 
dua ribu oleh dua ratus kita mendapat sepuluh. Maka db sama dengan sepuluh. 


Pada db kita bangun setengah lingkaran dkb, dan kita perpanjang dh untuk 
jadi paralel ke am, kemudian kita sempurnakan persegi panjang ah. Kini, kita gam- 
bar sebuah hiperbola ndk yang lewat melalui d dan tidak bertemu am dan mh, se- 
bagaimana telah ditunjukkan oleh Apollonius yang terhormat dalam proposisi nt 
dari artikel pertama buku tersebut. Konstruksi ini tidak dapat diselesaikan tanpa 
tiga proposisi ini, yakni: hiperbola ndk berpapasan dengan lingkaran pada k. Dari 
k kita konstruk kl tegak lurus ke ab. Saya katakan: sisi al ialah sisi dari kubus yang 
memuaskan: kubus ditambah dua ratus dari perseginya sama dengan dua puluh 
dari persegi al ditambah dua ribu. 
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Pembuktian: kita perpanjang Ik sampai berpapasan garis mh pada t, lalu 
kita gambar kn paralel ke al. Oleh karena kt itu paralel ke dh dan kn itu paralel 
ke ad, persegi panjang al sama dengan persegi panjang km,. Ini karena dua titik k 
dan d itu pada hiperbola yang tidak berpapasan garis am dan mt: dan dari saban 
dua titik kita gambar dua garis pada dua garis lainnya yang tidak bertemu hiper- 
bola dan paralel ke homologues-nya (dua garis lain dari titik yang lain). Apllonius 
yang terhomat membuktikan ini dalam gambar c dari artikel b dari kitab kerucut. 
Lingkaran dkb posisinya diketahui karena diagonal db diketahui posisinya serta be- 
sarannya. Dua garis am dan mt posisinya diketahui, dan titik n posisinya diketahui, 
sehingga kerucut ndk posisinya diketahui. Lebih jauh, titik k dan garis kl posisinya 
diketahui. Seturut dengan bahwa titik | posisinya diketahui. Demikian pula, titik a 
posisinya diketahui dan akibatnya garis al besarannya diketahui. Seluruh deduksi 
ini jelas dalam kitab Data. 


70 | Ihwal Aljabar dan Persamaan 


UMAR KHAYYAM 


Kita telah menunjukkan bahwa persegi panjang ah sama dengan persegi pan- 
jang km. Buang hp, yang serupa, untuk mendapat persegi panjang dp sama dengan 
kh. Kita bangun persegi panjang dk serupa, maka persegi panjang ak sama dengan 
persegi panjang dt, yang sudutnya setara karena sudut-sudutnya itu di sudut kanan. 
Oleh karena itu sisi-sisinya ekuivalen dalam rasio sebagaimana telah ditunjukkan 
oleh Euclid dalam proposisi yd dari artikel o (kitab Elements), jadi rasio al ke It itu 
sebagaimana rasio dl ke Ik, dan oleh karena itu persegi-perseginya proporsional. 
Demikian pula rasio persegi al ke persegi It itu sama sebagaimana rasio persegi dl 
ke persegi Ik. Juga, rasio dl ke Ik itu sama sebagaimana rasio Ik ke lb. Akibatnya, 
rasio persegi dl ke persegi Ik itu sama sebagaimana rasio dl ke lb. Hal itu seturut 
dengan bahwa rasio persegi al ke persegi It itu sama sebagaimana rasio dl ke lb. 
Sebab itu hasil persegi al dan garis Ib sama dengan hasil persegi It dan garis dl. Am- 
bil hasil dari persegi It dan ad menjadi faktor umum (serupa), sehingga hasil dari 
persegi It dan al sama dengan hasil dari persegi It dan ad dan sama dengan hasil 
persegi al dan Ib. Namun persegi It sama dengan angka dari sisi-sisinya, maksudku 
dua ratus, dan al adalah sisi dari kubus. Jadi, dua ratus sisi dari kubus sama dengan 
hasil dari persegi It dan ad dan sama dengan hasil persegi al dan lb. Namun seb- 
agaimana telah kami tunjukkan, hasil persegi It dan ad sama dengan dua ribu. Hal 
itu seturut bahwa dua ribu tambah hasil persegi al dan Ib sama dengan dua ratus 
sisi dari kubus. 


Kita ambil kubus al, yang setara dengan hasil persegi al oleh al, faktor yang 
sama. Maka kubus al ditambah dua ratus sisi dari kubus sama dengan dua ribu 
ditambah hasil dari persegi al dan al ditambah hasil dari persegi al dan Ib. Namun 
hasil dari al dan al ditambah hasil persegi al dan Ib sama dengan hasil persegi 
al dan ab. Bagaimanapun kita telah mengasumsikan ab untuk setara dua puluh. 
Oleh karena itu hasil dari persegi al dan ab sama dengan dua puluh persegi al. 
Maka kubus al ditambah dua ratus (panjang) al sama dengan dua ribu tambah dua 
puluh persegi sisi dari kubus. Inilah yang hendak kami tunjukkan. 


Kini, setelah apa yang telah kami tunjukkan, kita bangun segi tiga abc den- 
gan ad (rasional) sama dengan sepuluh. Lalu db adalah garis al sebagaimana yang 
telah kita buktikan besarannya diketahui. Maksud saya bukan diketahui (besaran) 
panjang, sebab ada suatu perbedaan. Maksud saya dengan mengatakan besarannya 
diketahui itu sebagaimana Euclid maksud di dalam kitabnya Data: suatu garis ke 
besaran yang setara (dari panjangnya) dapat didirikan. 


Jadi menaruh saban hal dalam aturan (teratur), kita bisa asumsikan ad sama 
dengan sepuluh. Kita gambar bd tegak lurus ke ad dan setara pada garis al dalam 
gambar yang terdahulu. Kemudian kita gabungkan ab dan gambar dari b (garis) 
tegak lurus bc. Perpanjang ad supaya bersinggungan tegak lurus dari b pada titik c. 
Segi tiga abc ini musti bersudut segi tiga (sebelah) kanan pada b. Maka ad tambah 
bd sama dengan hipotenus ac, dan ab tambah ad sama dengan bc, dan itulah yang 
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hendak kami tunjukkan. 


Anggap lingkaran abcd dengan ab satu perempat dari pusat lingkarannya. 
Gambar dua diameter ac dan bd supaya bersinggungan pada sudut kanan, dan 
anggap h sebagai pusat lingkaran. Buang ch dari garis cd dari segi tiga abc dalam 
gambar sebelumnya, sehingga ch sama dengan tegak lurus bd. Pisahkan radius 
lingkaran (yang setara hb dalam gambar sebelumnya), pada titik m, ke dalam dua 
bagian dengan cara demikian rasio antara keduanya itu sama sebagaimana rasio ad 
ke dh dari segi tiga abc, sebagaimana telah ditunjukkan oleh Euclid dalam propo- 
sisi h artikel w dari kitabnya, The Elements. Kita gambar (garis) tegak lurus mz, dan 
kemudian kita gabungkan hz. Dari z kita gambar tangen zt ke lingkaran, dan kita 
perpanjang hb sampai ia bersinggungan zt pada titik t. Oleh karena itu segi tiga htz 
itu serupa dengan segi tiga abc dalam gambar sebelumnya. 


Cc h d a 


Pembuktian: sudut zhm sama dengan sudut bac, sebab bila tidak maka salah 
satunya lebih besar dari yang lain, bac. Gambar dari h pada garis hb sudut khl 
yang setara dengan bac. Dari k, kita gambar tangen kl ke lingkaran. Tangen ini 
bersinggungan ht pada I, maka segi tiga hkl itu serupa dengan segi tiga abc sebab 
sudut-sudutnya setara. Kita gambar garis tegak lurus kn dari k ke hb sehingga hk 
tambah kn sama dengan hl. Sebab hb setara hk, seturut bahwa bl setara kn, dan 
rasio In ke kn itu sama sebagaimana rasio cd ke db. Akibatnya, rasio nl ke lb itu 
sama sebagaimana rasio dc ke ch. Kita simpulkan bahwa rasio nb ke bl itu sama se- 
bagaimana rasio dh ke hc, dan rasio hc (yang setara db) ke da itu sama sebagaimana 
rasio bl (yang setara kn) ke nc. Maka dari rasio-rasio yang setara kita memperoleh 
rasio hn ke nb itu sama sebagaimana rasio ad ke dh. Namun kita telah membuat 
rasio hm ke mb sama dengan rasio ad ke dh, maka rasio hn ke nb itu sama seb- 
agaimana rasio hm ke mb. Bagaimanapun, hn (yang pertama) lebih kecil dari hm 
(yang ketiga). Seturut dengan niscaya bahwa nb (yang kedua) itu lebih kecil dari mb 
(yang keempat), didasarkan pada proposisi yd dalam bab lima dari kitab Elements. 
Namun itu telah diasumsikan lebih besar. Ini mustahil. Maka sudut zhm itu tidak 
lebih kecil dari bac dalam segi tiga abc, pula ia tidak lebih besar darinya: maka segi 
tiga zhm itu serupa dengan abc. Akibatnya hz tambah zm sama dengan ht. Seturut 
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bahwa bt sama dengan zm, dan hasil dm dan mb sama dengan persegi mz. Juga, 
hasil dari hm dan mt sama dengan persegi mz. Oleh karena hasil dari dm dan mb 
sama dengan hasil hm dan mt. Maka keempat garis itu proporsional, sebagaimana 
ditunjukkan dalam proposisi yo dari artikel d (kitab Elements), dan rasio dari dm 
(yang pertama) ke mh (kedua) itu sama sebagaimana rasio mt (ketiga) ke mb (keem- 
pat). Kesimpulannya: rasio hd ke hm itu sama sebagaimana rasio bt ke bm, dan dh 
sama dengan ah dan bt sama dengan zm. Jadi rasio ah ke hm itu sama sebagaimana 
rasio zm ke mb. Dengan menukar rasio kita memperoleh rasio ah ke zm itu sama 
sebagaimana rasio hm ke mb. 


Oleh karena kita membagi seperempat dari lingkaran sebelumnya ke dalam 
dua bagian pada titik z, yang darinya kita gambar (garis) tegak lurus zm sehingga ra- 
sio ah (yakni radius) ke zm sama dengan rasio hm ke mb, dan itulah yang hendak 
kami tunjukkan. 


Siapapun yang hendak menyimpulkan hasil di atas dengan aritmetik tidak 
akan mampu melakukannya, sebab hasil yang disimpulkan memakai papasan keru- 
cut tidak dapat disimpulkan menggunakan aritmetik. Namun bila ia puas oleh 
anggapan (dan perkiraan), maka ia musti kembali ke tabel hipotenus dalam kitab 
Al-Magest, atau tabel sinus dan panah ephemeris (sekilas) yang dipercaya. Ia musti 
mencari lengkung (dari lingkaran) dimana rasio dari enam puluh (yang merupak- 
an radius lingkaran yang diasumsi) pada sinusnya (sudut tengah dengan lengkung 
ini) itu sama sebagaimana rasio cosinus pada panahnya. Jadi yang menemukan 
lengkung ini mendekati 57 (nz) derajat dari 360 (shs) derajat dari lingkaran, sinus- 
nya mendekati 50 (n) derajat, panahnya mendekati 27 (kz) bagian dari satu per tiga 
bagian, dan cosinusnya mendekati tiga puluh dua derajat dan dua pertiga derajat. 
Siapapun dapat mempertajam estimasi ini sampai tidak ada perbedaan yang dite- 
mukan antara nilai pasti dan yang diperkirakan. 
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Hal inilah yang mungkin didiskusikan dan ditampilkan pada tujuan itu, 
terlepas dari (implikasi) pikiran kami jadi berserakan (baca: semrawut), dan 
terlepas dari banyak kekhawatiran hidup yang merintangi kami untuk menangkap 
kasus partikular ini. Jika bukan karena kemurahan hakim (moga keagungannya 
langgeng) dan pahala pencari (moga Allah selalu menolongnya), saya tidak mau 
terganggu oleh detail kecil ini, selain mencukupkan diri dengan apa yang lebih 
penting. Kita bersyukur pada Allah dalam semua kesempatan, dan pada Allah 
kami mempercayakan bimbingan kebaikan dalam hidup. 


Artikel (ini) selesai, dan selawat serta salam tercurah pada penghulu para 


Nabi. 
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Beri seperempat lingkaran ac dengan anggapan pusat b, dan kita hendak membagi 
ab ke dalam dua bagian, sebagaimana telah anda ketahui. 


Kita bangun pada ab sebuah persegi (yang setara sisi dan sudutnya), taruh 
ah, sehingga garis bh dan hd posisinya diketahui, dan titik a posisinya diketahui. 
Pada a kita gambar hiperbola az yang tidak bertemu garis bh dan hd, jadi hiperbola 
ini posisinya diketahui. Kita gabungkan ac, dan secara demikian ia tangen pada 
hiperbola dan ia ada di dalam lingkaran. Akibatnya, hiperbola musti bersinggun- 
gan dengan lingkaran, taruh pada z, dan z posisinya akan diketahui. Kita gambar 
dua (garis) tegak lurus zm dan zk. Saya katakan pekerjaannya rampung. 


Pembuktian: dua titik a dan z ada dalam hiperbola, dari tiap-tiap dua titik 
ini, dua garis digambar supaya bertemu dua garis yang tidak bertemu hiperbola 
dan paralel pada dua garis dari titik yang lain. Jadi persegi panjang zh sama den- 
gan persegi panjang ah. Kita buang kh, yang serupa pada keduanya. Yang tersisa 
ialah km, yang setara kd, dan sudut yang berkoresponden (cocok) dari dua persegi 
panjang itu setara, maka sisi-sisinya ekuivalen: rasio ad ke kz itu sama sebagaimana 


rasio bk ke ka. 


sKkk 
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(Syihabul Furgon) | » f , 


MAR KHAYYAM (18 Mei 1048 - 4 Desember 

1131), kelahiran Shadyakh sebuah kota kuno 
di Nisaphur, Iran. Julukan “Khayyim” diambil dari 
profesi keluarganya, yakni pembuat tenda. Ia meru- 
pakan tokoh penting dalam bidang matematika, 
kosmologi, astronomi, filsafat dan sastra. Namanya 
dikenal secara luas bukan sebagai ilmuwan, melain- 
kan sebagai penyair. Syair rubaiat (Ruba 'i/Kuatren) 
seringkali telah bersinonim dengan namanya. Orang 
bila mendengar istilah Ruba'iat maka rujukannya 
adalah Umar Khayyam. Sebagaimana lazimnya ter- 
jadi pada tokoh pemikir di zamannya seperti Ibn 
Sina (Avicenna 980-1037) yang telah sinonim den- 
gan bidang kedokteran melalui kitab Oanin fi Thib 
(The Canon of Medicine). 

Umar Khayyaim lahir dari ayah seorang Zoro- 
aster yang berpindah keyakinan dan memeluk Islam. 
Dengan demikian Umar Khayyim adalah generasi 
pertama keluarganya sebagai muslim. Masa mudan- 
ya dihabiskan di madrasah menekuni bidang-bidang 
baku seperti Iuran, figh, matematika dan teologi 
bersama seorang imam, Maulana Oadhi Muham- 
mad. Konon, bahkan dalam waktu singkat Khayyam 
telah menghafal sebagian besar isi Juran. Atas dasar 
perkembangan ini kemudian sang imam menyarank- 
an Khayyam untuk melanjutkan studi. 
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Berbekal rekomendasi gurunya terdahulu, kemudian Khayyam melan- 
jutkan pelajaran di bahwah Khawjah Abu'l Hasan Al-Anbari. Di bawah didi- 
kannya Khayyam mempelajari cabang-cabang ilmu matematika, filsafat alam 
(thabi 1), dan doktrin kosmologi klasik yang lazim pada masa itu, yakni kitab 
Ptolemy Almageste (Majista). Tidak memerlukan waktu lama bagi Khayyam 
untuk menjadi murid paling menonjol di bawah asuhan Khawjah. 

Berkat akselerasinya dalam pengetahuan, dengan segera ia melanjutkan 
studinya bersama seorang guru masyhur di zamannya, yakni Imim Muwaffag 
Nayshaburi. Bersamanya Khayyim memperdalam ilmu Al-Juran dan yuris- 
prudensi Islam (figh) tingkat lanjut. Namun, Khayyim tampak kurang ter- 
tarik dalam bidang ini. Kemudian Khayyim mempelajari bidang filsafat lebih 
lanjut pada Muhammad Mansir yang mengarahkannya pada pandangan- 
pandangan filsafat Ibn Sina melalui kitabnya AHlsyarat wa Tanbihat. Umar 
Khayyim sangat menyukai proposisi-proposisi logika peripatetisme Ibn Sina. 
Oleh karena ketertarikannya itu, Khayyim mempelajari Isyarat bahkan ko- 
non hingga akhir hayatnya. 


Pewaris peripatetisme Islam 
Khayyim mengakukan dirinya sebagai murid dari Ibn Sina. Tentu saja ini 
mustahil, mengingat ada selisih beberapa tahun sejak kematian Ibn Sina sam- 
pai kelahiran Khayyim. Dalam hal ini, kita tidak dapat menginterpretasi bah- 
wa Khayyim memang murid langsung Ibn Sina. Sekalipun dalam batas-batas 
intelektual dan spiritual transmisi guru-murid bersifat kontinu. Pengakuan 
Khayyam itu dapat ditemukan di dalam salah satu risalahnya mengenai eksis- 
tensi. Khayyam berkata: 
Ketahuilah bahwa masalah ini merupakah salah satu masalah (filsafat) yang 
musykil, yang kebanyakan orang dibuat bingung karenanya... Mungkin, saya 
dan guru saya, hakim yang agung, Seikh Al-Rais Abu Al-Husain ibn Abdillah 
Bukhari (Ibn Sina), telah merefleksikan masalah partikular ini. 


Para peneliti Umar Khayyam meyakini bahwa banyak kisah-kisah kanon- 
ik dan heroik yang melekat di sekitarnya. Tentu saja hal ini sering muncul 
disebabkan oleh kekaguman para penulis biografi setelah Umar Khayyim 
sekalipun berpotensi mengabaikan kronologi. Sejumlah referensi menunjuk- 
kan bahwa Umar Khayyam paling banter hanya berguru pada murid langsung 
Ibn Sina, Bahmanyar. Kasus lain yang menguatkan kecintaan Khayyam pada 
Ibn Sina tampak pada cerita bahwa Khayyim meninggal hanya beberapa jam 
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setelah ia membaca Asyifa dengan tekun. Cuplikan lain muncul dari per- 
temuan Ala al-Dawlah, gubernur Ray, dengan Khayyam yang menanyakan 
pendapatnya mengenai pandangan filsafat Abu Al-Barakat Al-Baghdadi. Per- 
lu dicatat bahwa Al-Baghdadi adalah filsuf yang mengkritik pandangan filsa- 
fat Ibn Sina. Dan jawaban yang didapat al-Dawlah adalah, “Abu Al-Barakat 
bahkan tidak memahami Ibn Sina, kritiknya terlalu nihil.” Dengan segera 
kita dapat menarik satu simpul bahwa Khayyam adalah seorang peripatetik 
sebagaimana Ibn Sina. 

Dilihat dari tahun aktifnya sebagai pelajar, sulit membayangkan 
Khayyam untuk setidaknya bertemu dengan Bahmanyar demi mendapatkan 
transmisi paling otentik mengenai Ibn Sina ketika ia tinggal di Isfahan. Se- 
lain itu, sebagai pelajar paling menonjol, juga ditinjau secara kronologis, sulit 
membayangkan Khayyam tidak berguru pada Imim Al-Haramain Al-Juwaini 
sebagai seorang teolog dan ilmuwan terkemuka pada saat itu. Bila kemungki- 
nan ini benar, maka tak pelak lagi bahwa Khayyim adalah juga teman seke- 
las teologfilsuf-sufi jempolan masanya, yakni Imam Abu Hamid Al-Ghazali 
(1058-1111). Hanya ada sedikit indikasi ahli tarik di masanya atau sesudahnya 
yang merelasikan ini. 

Kelak, seiring pengembaraan intelektualnya, Khayyam menyandang ge- 
lar bermacam-macam. Ia digelari Hujjatul Hagg (Bukti atas Kebenaran), yang 
secara bersisian dengan gelar Al-Ghazali Hujjatul Islam (Bukti atas Islam). 
Ia juga kelak menyandang gelar Imam dan Ghayit al-Din (Pembela Agama). 
Gelar-gelar ini merupakan pengakuan luas atas pencapaian intelektualnya 
dan otoritasnya dalam bidang ilmu. Konon suatu ketika Al-Ghazali berdiskusi 
dengan Khayyim perihal geometri di pagi hari, lantas Khayyim menjawab 
dan mengelaborasi pertanyaan Al-Ghazali. Diskusi dan elaborasi Khayyim 
baru berhenti ketika Al-Ghazali mengingatkan Khayyam akan waktu semba- 
hyang di sore hari. 

Sebagai seorang ilmuwan polymath, Khayyim menulis sangat sedikit 
sekali. Ia cenderung menghindari perdebatan yang bersifat publik. Oleh kare- 
nanya ia lebih menyukai permenungan mendalam seorang diri. Namun sia- 
papun yang menghadap padanya tentu akan mendapatkan cercah iluminasi 
pengetahuan darinya. Mengenai sifatnya, ia mengaku sebagai cenderung pem- 
alu namun sensitif, kadang tidak sabaran dan tentu saja kutu buku. Kisah 
lain mengenai kegandrungannya pada pengetahuan dan kitab-kitab ditunjuk- 
kan ketika ia menelaah sebuah kitab, namun kitab ini milik seseorang dan si 
pemilik tidak mengizinkan siapapun mengkopinya dan hanya boleh memba- 
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canya. Jadilah Khayyam membaca kitab itu di rumah si pemilik kitab dengan 
telaten. 

Kitab-kitab yang dimaksud ada di Balkh dan di Isfahan. Ketika pulang 
ke Nisaphur, Khayyam mendiktekan ulang kitab yang dibacanya. Belakangan 
diketahui bahwa hasil diktean Khayyim atas kitab aslinya memiliki akurasi 
dan kepersisian yang tinggi. Khayyam dengan demikian memiliki daya in- 
gat yang tajam. Ada banyak kitab yang demi mempelajarinya Khayyam musti 
melakukan perjalanan. Suatu kali secara khusus Khayyim melakukan perjala- 
nan ke Balkh demi membaca dan menelaah Kitab Mengenai Kerucut (The 
Book of Conics) Apollonius.” Melalui pembacaanya ini kelak Khayyam dapat 
mengelaborasi sejumlah persamaan dari Kitab Mengenai Kerucut untuk me- 
nyelesaikan persoalan geometri dan persamaan kubik yang sebelumnya be- 
lum pernah diselesaikan. 

Atas keluasan pengetahuannya banyak orang menjadi muridnya. Salah 
satunya yang paling belakangan sebagaimana disebut oleh Hamid Dabasyi 
adalah Ayn Oudhat Al-Hamadan (1098-1131). Bahkan di antara penelaah ke- 
sustraan sufi, Dabasyi adalah salah satu dari sedikit peneliti yang menganggap 
bahwa Khayyam adalah seorang sufi. Terlepas dari sejauh mana hal ini dapat 
dibenarkan, kita dapat melacaknya dari Ibn Sina. Tentu saja bicara mengenai 
Ibn Sina orang akan langsung menghubungkannya dengan kecenderungan 
berpikir kritis, tidak terlalu mengindahkan persoalan teologis, bahkan cend- 
erung kering. 

Sehingga akan sulit membayangkan empu peripatetik Islam ini punya 
ketertarikan pada mistisisme Islam atau Sufisme. Anggapan ini dapat dito- 
lak berdasarkan fakta bahwa di dalam bagian akhir kitab AHIsyarat, Ibn Sina 
mencurahkan perhatian penuh dan pembelaannya atas perolehan pengeta- 
huan melalui jalur spiritual. Isyarat ini dapat dilacak dari sub bab Fi Magama- 
til “Arifin (Ihwal Tingkatan Tingkatan Para Arif). Dan sebagaimana Seyyed 
Hossein Nasr tekankan anasir terkait juga dapat ditemukan dalam kitabnya 
yang lain Manthig Al-Masyrigiyin (Logika Orang-Orang Timur). 

Jika kita hanya fokus pada sejauh mana Khayyim terpengaruh oleh Ibn 
Sina melalui kitab Asyifa, tentu hasilnya akan logis bila Khayyim kurang me- 
miliki kecenderungan spiritual. Mengingat bahwa Khayyam juga terpengaruh 
Ibn Sina melalui kitab Al-lsyarat, menjadi jelas bahwa kecenderungannya se- 
bagai seorang spiritual sangat bisa dipertimbangkan. Klaim Hamid Dabasyi 
serta Seyyed Hossein Nasr yang mengajukan Khayyam sebagai salah seorang 
Sufimelalui karya monumental Ruba'iatnya dan mempengaruhi sufi martir 
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Ain Oudhat Al-Hamadan memiliki jalur yang jelas. 

Telah banyak penafsiran mengenai kehidupan Khayyam terutama kare- 
na ia sendiri tidak menulis sebuah otobiografi. Dibandingkan dengan Ibn 
Sina dan Al-Ghazali, agaknya memang Khayyam ditakdirkan untuk menjadi 
satu dari banyak ilmuwan muslim yang ditafsirkan beragam. Misalnya, dalam 
edisi Ruba'iyat terjemahan Edward FitzGerald yang beredar di Barat mengi- 
lustrasikan Khayyaim sebagai orang dengan perangai bebas. Sebagai interpre- 
tasi, ilustrasi tentu saja wajar. Namun lain cerita bila kemudian orang telah 
menganggap hal itu benar adanya.” 


Persahabatan ganjil 

Di samping kisah-kisah itu, yang menarik dari kehidupan Khayyim adalah 
persahabatannya yang ganjil sebagai model The Three Musketeers dari Timur. 
Yakni persahabatan Khayyim, Nizam al-Mulk dan Hasan Sabbah. Menurut 
sumber paling belakangan cerita ini muncul dari kitab Jami alTawarikh oleh 
Rasyid al-Din Fadlallah. Berdasarkan sumber ini ketiga orang itu merupakan 
kawan sekelas asuhan Imam Muwaffag ketika Khayyam tinggal di Nisaphur. 
Hanya saja jalan kehidupan mereka berbeda karena perbedaaan kecenderun- 
gan dan watak. Khayyam sebagai seorang yang menekuni pengetahuan kelak 
menjadi seorang hakim dan seorang ilmuwan terkemuka dan menjadi ru- 
jukan otoritatif di bidang sains dan filsafat. Sementara itu Nizam al-Mulk 
sebagaimana dikisahkan para ahli tarikh ia menjadi seorang Wazir Agung. 
Nizam kelak dikenal sebagai seorang politikus andal dan ahli dalam urusan 
kenegaraan. Melalui gagasannya, Nizam al-Mulk mendirikan model sekolah 
(Universitas Islam) paling tua dan paling sistematis di zamannya. Sekolah itu 
bernama Al-Nizham (Nizhamiyyah), yang menjadi pusat studi berbagai dis- 
iplin ilmu. Kemudian Hasan Sabbah sendiri menjadi penguasa benteng Al- 
amut. Perhatian Hasan Sabbah adalah soal sosio-politik dan ia mengorganisir 
massa (sebuah sekte minor Syi'ah) di bawah komandonya. Kelak kelompok 
ini mencapai kemasyhurannya sebagai kelompok Asassin.' 

Jalinan persahabatan antara Khayyam, Nizam dan Hassan memang me- 
miliki peluang dalam kenyataan. Sebab, sejumlah riwayat menyatakan bahwa 
ketika Khayyam datang ke Nisaphur, kursi gubernur sedang kosong. Pada 
saat itu, Nizam yang mengetahui kedatangan Khayyam di Nisaphur langsung 
memerintahkan supaya jabatan gubernur diberikan pada Khayyim. Akan 
tetapi Khayyam tidak menyukai jabatan dan posisi politik. Karena Nizam 
menghendaki Khayyam untuk tetap tinggal dan mensukseskan tujuannya un- 
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tuk membuat madrasah Al-Nizham, Khayyam diberinya upah 10.000 dinar 
dari pajak kota Nisaphur sekalipun ia tidak duduk sebagai gubernurnya. 

Di samping itu, melalui otoritas Nizam, Khayyam dibangunkan sebuah 
observatorium untuk mengukur dan mengkalibrasi ulang penanggalan Per- 
sia. Sebuah kesempatan dan posisi akademik sebagai peneliti setingkat ini 
dalam masa Nizam hanya diberikan pada Khayyim dan Al-Ghazali. Khayyim 
memimpin kelompok ilmuwan dalam bidang astronomi, matematika dan fil- 
safat di observatorium. Sementara itu Al-Ghazali menjadi rektor AlNizhim 
dan dalam periode ini ia menghasilkan sejumlah karya di bidang filsafat, teo- 
logi dan yurisprudensi. Sulit membayangkan kedua tokoh ini tidak melaku- 
kan korespondensi intensif. 

Menurut sementara sumber Hasan Sabbah berada pada pihak oposi- 
si kekuasaan. Bahkan Nizam dibunuh oleh kakitangan Hasan Sabbah yang 
menurutnya Nizam selalu memberikan ganjalan dan sensor atas kebebasan 
gerakan bawah tanah Hasan Sabbah. Amin Maalouf menulis di dalam novel 
sejarahnya Samarkand, bahwa ketika posisi gubernur ditolak Khayyim, atas 
dasar rekomendasi Khayyim sendiri Hasan Sabbah dijadikan kepala intelijen 
yang memata-matai seluruh aliran dana dan aktivitas para pejabat. Tujuan- 
nya untuk membuat semacam kontrol, sebab anggaran negara selalu tiba-tiba 
lenyap, sementara uang pajak sudah cukup tinggi." Dalam konteks saat ini 
posisi Hasan Sabbah serupa dengan lembaga pengawas keuangan. Berbekal 
akses dan koneksi Hasan Sabbah berbalik justru mulai tidak menyukai agen- 
da Nizam. Titik balik ini ditengarai oleh pandangan teologi Hasan yang cen- 
derung keras. Namun tentu saja kesahihan relasi cerita ini bisa sangat lemah, 
namun secara faktual Nizam memang meninggal dibunuh. Namun besar ke- 
mungkinan alasannya karena posisi Nizam yang terlalu membayangi posisi 
sultan bahkan cenderung di atasnya. Ia adalah penasihat kesultanan dengan 
akses terlampau besar, sehingga wajar bila muncul kelompok yang iri atas po- 
sisi ini." 

Implikasi dari terbunuhnya Nizam adalah guncangnya pemerintahan 
dan menyebabkan Khayyim melakukan pengembaraan. Sejumlah riwayat me- 
nyatakan bahwa ia pergi berziarah ke Makkah—sekadar untuk menepis selent- 
ingan kabar miring mengenai sikap skeptisismenya pada agama. Sentimen- 
talitas agama mulai muncul, boleh jadi akibat dua titik balik besar. Pertama 
serangan Al-Ghazali pada filsafat, sehingga mengubah haluan dan membuat 
orang cenderung pada ortodoksi sunni dengan sejumlah yurisprudensi yang 
mensyaratkan keketatan dalam beragama." Sementara itu tuduhan Al-Ghaza- 
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li pada filsafat, terkhusus filsuf Ibn Sina, membuat banyak orang mening 
galkan disiplin ini lantaran takut menyeleweng dari keimanan, syariat dan 
ortodoksi." Sayangnya implikasi dari serangan Al-Ghazali dalam soal ini sulit 
dibendung, bahkan oleh Ibn Rusyd beberapa abad kemudian dalam pembe- 
laannya pada filsafat melalui kitab Fashl Magal.” 

Dalam posisi dan alasan ini kita bisa menarik benang merah kenapa 
Khayyam meninggalkan pusat kekuasaan dan ia berziarah ke Makkah. Sebagai 
yang mendukung filsafat Ibn Sina, kiranya sulit bagi Khayyam membalikan 
kondisi dan pandangan orang-orang pada disiplin filsafat. Sebab pandangan 
Al-Ghazali, sebagaimana aktivitas Khayyam sendiri di pusat observatorium, 
berada langsung di bawah kekuasaan. Orang musti menggarisbawahi ke- 
nyataan bahwa hukum dan pengetahuan yang menang adalah yang disetujui 
kekuasaan. Sebagaimana juga sejarah adalah riwayat bagi pemenang. 

Bila kembali pada interpretasi Amin Maalouf, alasan Khayyim mengem- 
bara itu bukan karena tidak ada penguasa yang menginginkan kehadirannya. 
Melainkan kehendak Khayyim sendiri yang memang sengaja menjauhi kekua- 
saan. Padahal Hasan Sabbah berkali-kali mengirimkan surat pada Khayyim 
supaya tinggal di benteng Alamut untuk menjadi peneliti. Demi menghindari 
ajakan Sabbah, Khayyam melakukan pengembaraan.'8 Pengembaraan ini di- 
lakukan Khayyam sampai usia lanjut dan hanya terhenti beberapa saat sebe- 
lum ia wafat. Khayyim memutuskan kembali ke kampung halamannya dan 
tutup usia di sana. Para ahli tarikh memiliki sejumlah interpretasi mengenai 
kapan persisnya penyair, filsuf dan saintis agung itu mangkat. 


Warisan agung 

Sebagai seorang ilmuwan dengan kepakaran yang tinggi, banyak karyanya 
yang merupakan terobosan dan fondasi bagi perkembangan ilmu di masa 
mendatang. Tercatat hingga hari ini ada empat belasan risalah yang dinisbat- 
kan pada Khayyam." Subjek kajian risalah itu kebanyakan berkenaan den- 
gan filsafat alam dan masalah sains, meliputi geometri, aljabar, kosmologi, 
geografi. Dalam karyanya Khayyam banyak menggunakan bahasa teknis yang 
rigorus sehingga banyak menyulitkan para pembaca non-pakar dalam bidang 
terkait untuk membacanya. Artinya, bahasa tulisan yang digunakan cender- 
ung teknis dan kering. Dalam lima dekade terakhir telah banyak karya Umar 
Khayyam yang telah dialih bahasakan. Kepentingannya tentu saja demi mem- 
perjelas sosok Khayyim bagi kalangan luas, di Barat maupun Timur sendiri. 
Sehingga mosaik atas sosok ini tergambar jelas. 
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Karya-karya Khayyam telah muncul dalam berbagai edisi dan signifikan- 
sinya mulai dikenal luas. Kitab-kitab ini meliputi edisi-edisi revisi Ruba 'iyat, 
baik ulasannya maupun analisa filologis. A. J. Arberry, seorang sarjanawan 
kesusastraan dan sufisme Islam juga menulis ulasan Ruba'iyat. Selain itu, ter- 
jemahan dalam edisi internasional bahasa Inggis atas karyanya yang lain telah 
muncul dam berbagai lembaga studi sains Islam. Dalam An Antology of Phi- 
losophy in Persia Vol. 1: From Zoroaster to “Umar Khayyim yang dieditori 
oleh Seyyed Hossein Nasr dan Mehdi Aminrazavi di bawah naungan Insti- 
tute of Ismaili Studies: muncul dua artikel panjang Khayyim yang penting: 
The necessity of contradiction in the world, determinism and subsistence 
(Darurat al-Tadad fil “Alam waljabr wal-Baga): dan On the knowledge of the 
universal principles of existence (Risalah dar 'ilm kulliyati wujud). Semen- 
tara itu dalam bidang matematika, muncul dua artikel panjang On Algebra 
and Eguation (Risalah fi barahin “ala masail aljabr wa -mugabalah) dan On 
the division of a guadrant of a circle (Risalah fi gismah rub' al-da'irah) yang 
dikerjakan oleh Roshidi Khalil di bawah program The Center for Muslim 


Contribution to Civilization. 


Syarah 

Mengingat terbatasnya introduksi pada pemikiran Khayyim dalam bahasa In- 
donesia, tidak berlebihan kiranya bila kita melihat sejumlah kontribusinya 
dalam sains dan filsafat. Pandangan filsafat peripatetik Khayyam diwarisinya 
dari Ibn Sina. Sementara itu bidangnya dalam aljabar dan geometri tentulah 
dipengaruhi oleh ilmuwan seperti Euclid, Apollonius, juga Aristoteles. 

Kami menerjemahkan dua artikel panjang Khayyim dari bahasa Inggris 
yang dikerjakan oleh Roshidi Khalil di bawah tajuk kitab An Essay By The 
Uniguely Wise “Abel Fath Omar Bin Al-Khayyam On Algebra And Eguations 
sebagai salah satu seri dalam agenda The Center for Muslim Contribution 
to Civilization untuk memperkenalkan kontribusi ilmuwan muslim dalam 
ilmu pengetahuan. Berdasarkan pengakuan Roshid Khalil sumber manuskrip 
naskah ini ada dua. Versi yang dikerjakannya bersumber dari Aleppo. Versi 
kedua ada di Prancis yang dikerjakan oleh Roshidi Rashid. 

Naskah Risalah fi barahin 'ala masail aljabr wa -mugabalah ini adalah 
naskah yang dikerjakan Khayyim pada masa mudanya ketika mengunjungi 
Samarkand. Saat itu usianya baru 23 tahun ketika Khayyiam melakukan per- 
jalanan ke Samarkand: besar kemungkinan kedatangannya ke sana dalam 
rangka mengejar sumber-sumber pengetahuan. 
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Bila kita menggunakan narasi Amin Maalouf, ketika beberapa hari sam- 
pai di Samarkand, Khayyim terlibat percekcokan. Penyebabnya adalah mu- 
rid Ibn Sina yang setengah gila diolok-olok dan dipermainkan orang-orang. 
Khayyim tak tega melihat seorang murid Ibn Sina diperlakukan seperti itu, 
namun saat hendak menyelamatkannya, Khayyam justru dituduh sebagai ahli 
alkimia. 

Konon pada masa itu seseorang yang berprofesi sebagai alkimia diang- 
gap sesat, dan dianggap sebagai bidah yang melakukan ritualritual layaknya 
seorang cenayang. Akhir dari percekcokan itu membuat Khayyam dihadapkan 
pada pengadilan untuk dijatuhi hukuman. Namun sang hakim Abi Thahir 
yang mengenal nama Umar Khayyam sebagai ilmuwan besar pada masanya, 
hukuman tidak dijatuhkan. Abi Thahir membuatkan pledoi supaya Khayyim 
lepas dari tuduhan massa." 

Menurut versi Maalouf, tuduhan yang dialamatkan pada Khayyam bu- 
kan karena ia membela murid Ibn Sina, melainkan karena salah seorang perse- 
kutornya mengutip sebuah puisi yang dinisbatkan padanya. Puisi itu berisi 
semacam anasir yang menyinggung kemabukan dan masalah teodisi. Dengan 
terlepasnya Khayyim dari tuduhan massa, sang hakim Abi Tahir meminta 
supaya ia tinggal di Samarkand. Abi Tahir tahu bahwa Khayyim sekalipun 
usianya masih muda, ia sudah terkenal sebagai suksesor Seikh Al-Ra'is Ibn 
Sina. Bahkan mitos menyebut Khayyam pada usia masih dini telah mengha- 
fal isi kitab AHlsyarat. Di samping itu penguasaannya pada ilmu kesusastraan 
dan sains telah menjadi otoritas sendiri. 

Maka tinggalah Khayyam di Samarkand dalam beberapa tahun dengan 
kompensasi akses penuh pada perpustakaan yang ada di sana. Konon Abi 
Tahir pulalah yang menyarankan Khayyaim menulis sebuah risalah mengenai 
matematika sambil menyarankan bila ada sebuah puisi lebih baik dituliskan- 
nya daripada diujarkan. Alasan ini tentu saja didasarkan pada fakta bahwa 
puisi pada masa itu bersifat verbal. Menurut versi fiksi dari Maalouf, Khayyim 


diberi sebuah kitab oleh Abi Tahir khusus untuk puisi: konon ini cikal bakal 
manuskrip asli Rubai'at.” 

Selama di Samarkand Khayyim menghabiskan waktunya menulis kitab 
paling berpengaruh dalam bidang matematika pada masa itu. Yakni Risalah f1 
barahin “ala masail aljabr wa -mugabalah. Umar Khayyam mendedikasikan 
karyanya ini pada sang hakim Abi Tahir yang menjadi patronnya di Samar- 
kand. Demikian tulisnya: 


Tuhan memberi saya kesempatan bersama guru khas terbaik, kepala hakim, il 
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muwan Imam Abi Tahir, semoga Tuhan menjaga posisi angungnya, serta selalu 
membisukan pencemburu serta musuh-musuhnya. Ketika saya putus asa demi 
menemukan sosok sepertinya, sempurna dalam saban kebajikan, secara teoritis 
atau praktis, yang mampu bekerja sangat mendalam dalam sains, memeriksa 
pekerjaan liyan dan mengupayakan keselamatan setiap orang dari golongan- 
nya (saintis): saya sangat gembira bisa bertemu dengannya. Saya meraih kema- 
syhuran berkat persahabatannya. Hubungan saya termuliakan oleh pancaran 
iluminasinya, dan posisi saya meningkat berkat karunianya. Merupakan se- 
buah kesempatan yang menguntungkan dari status baru saya. 

Maka saya mulai meringkas apa yang dapat saya periksa dari penge- 
tahuan mendalam sehingga dapat sedekat mungkin dengan sang guru (Abi 
Tahir). Oleh karena prioritasnya adalah matematika, saya mulai memerinci 


broposisi-proposisi aljabar. (h. 7) 


Dari petikan di atas, tampak bahwa Umar Khayyim sedang meman- 
jatkan rasa terima kasih mendalam atas pertolongan Imam Abi Tahir padan- 
ya—terlepas dari promosi dan posisi yang ia duduki. Di samping itu Khayyam 
menyinggung fenomena merosotnya moralitas dengan bermunculannya para 
ilmuwan dan agamawan palsu. Praktik hipokrisi di tengah masyarakat mulai 
bermunculan. Akibatnya orang tidak lagi mencari pengetahuan demi keung- 
gulan esensial, kebenaran absolut, pencarian kebenaran dan menerapkannya 
dalam kehidupan. Demikian Umar Khayyim menulis: 

Di masa ini kita telah menderita lantaran minimnya para saintis, kecuali bagi 

himpunan tertentu, sedikit orang namun banyak persoalan-persoalan menge- 

pung, ia yang menaruh perhatian demi menjamah secercah kilas dari masalah 
waktu senggang demi meraih dan mengartikulasi beberapa cabang sains. 
Banyak dari mereka yang berpura-pura menjadi manusia bijak di masa 
kini menyamarkan kebenaran dengan kepalsuan dan belajar bukan untuk 
bergerak maju ke pengetahuan terdepan, malah lebih suka menggunakan pen- 
getahuan mereka yang sedikit akan sains demi capaian-capaian materialis 
rendah. Dan ketika mereka berjumpa dengan seseorang yang sungguh-sungguh 
bijaksana dalam memperoleh fakta dan lebih menyukai kebenaran, coba me- 
nolak kepalsuan dan menghindari kecurangan, mereka mengolok-oloknya dan 
menertawakannya. Moga Tuhan menolong kami dan menenangkan kami (h. 


Tk 


Persoalan sikap hipokrit dalam pengetahuan kiranya juga sudah men- 
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jadi hal yang biasa di masa Umar Khayyam. Pada masa itu tentu saja wacana 
mengenai post-truth (pasca kebenaran) masing sangat jauh. Namun gejalanya 
muncul dalam banyak periode. Di masa Socrates misalnya, orang-orang den- 
gan pendidikan menengah dengan tingkat dogmatisme yang tinggi dapat me- 
nyebabkan tindakan buruk. Kebenaran yang disuarakan secara ideal sering 
kali membentur dinding hipokrit ini. Kesetiaan pada kebenaran menjadi 
tantangan bagi siapapun dalam mencapai pengetahuan tinggi. 

Jalinan persahabatan Umar Khayyam dengan Abi Tahir terutama di- 
landasi pengetahuan. Sebab bila tidak, Abi Tahir tidak akan meminta Umar 
Khayyim membuat sebuah risalah mengenai subjek kajian yang dikehendaki 
Khayyam sendiri. Abi Tahir faham betul sekalipun Umar Khayyim masih 
berusia muda, namun telah menguasai banyak area pengetahuan. Terlebih 
Khayyam sendiri telah terkenal sebagai ahli dalam filsafat Ibn Sina. Posisi ini 
tentu saja didukung oleh kenyataan bahwa Ibn Sina adalah seorang ilmuwan, 
mahaguru, dan sokoguru ilmu filsafat, sains dan kedokteran. Para ahli tarikh 
memperkirakan bahwa pengaruh Ibn Sina bertahan selama lebih dari 600 
tahun. Baik dalam bidang filsafat dan terutama dalam bidang kedokteran. 
Hingga kini kampus-kampus ternama dunia masih mereproduksi karya Ibn 
Sina. Maka tak heran bila Khayyam yang pada saat itu menyadari kentalnya 
pengaruh Ibn Sina tidak banyak membuat syarah mengenai filsafat peripate- 
tik. Malah dia mencurahkan diri pada cabang filsafat lain, yakni matematika. 
Demikian Khayyim membuka kitabnya: 

Salah satu gagasan pendidikan yang diperlukan dalam cabang filsafat yang 
dikenal sebagai matematika ialah seni aljabar dan persamaan, ditemukan 
untuk menemukan angka-angka serta area (bidang) yang tak diketahui. Ia 
melibatkan soalsoal yang merefleksikan proposisi-proposisi pelik: banyak orang 
yang mempelajari hal ini terbukti gagal mengentaskan (soal) tersebut (h. 6) 


Khayyim memutuskan menuliskan masalah matematika yang masih 
terbuka dan belum diselesaikan pada masa itu. Terutama berkenaan dengan 
persoalan aljabar dan geometri. Kita dapat melihat bahwa Khayyam mencoba 
penetrasinya dengan memaparkan masalah yang ada: yakni masalah aljabar 
dalam proposisi Archimedes mengenai bidang dan silinder. Al-Mahani coba 
menyelesaikan ini dengan menggunakan perangkat persegi dan kubus. Na- 
mun percobaan Al-Mahani gagal dan ia menyimpulkan bahwa soal itu tidak 
memiliki solusi. Masalah ini mulai agak terang ketika Al-Khazin menggunak- 
an perangkat kerucut dalam menyelesaikan masalah tersebut. 
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Hanya saja yang kurang dari pemerian Al-Khazin adalah klasifikasi 
lebih jelas. Tuntutan yang muncul dari berbagai geometer mengenai klasifi- 
kasi ini jugalah yang mendorong Khayyim menjabarkan solusi-solusi yang 
tidak terjangkau oleh Al-Khazin. Khayyam berkata bahwa ia “akan dan selalu, 
demikian teliti untuk mengklasifikasi masalah-masalah dan menunjukkan- 
nya (dengan bukti) hal-hal yang dapat dipecahkan dan hal-hal yang mustahil 
dipecahkan (h. 7).” 

Ketelitiannya ini terbukti dari betapa ketatnya Khayyam menulis kitab- 
nya. Tambahan lain dari sikap Khayyim di hadapan pengetahuan adalah ker- 
endah hatiannya. Khayyim menulis: “saya mengikuti petunjuk Tuhan, dan 
saya memohon pada Tuhan untuk mengkaruniakan saya keberhasilan dalam 
memeriksa riset saintifik dan penelitian penting para ilmuwan sebelum saya, 
dengan berpegang teguh pada keyakinan dan lindungan Tuhan. Sebab hanya 
Ia seorang yang mengabulkan doa-doa kita dan kepada-Nya kita berserah (h. 
1892 

Setelah memberikan introduksi dan memosisikan dirinya di hadapan 
Tuhan, Khayyam memulai risalahnya sebagai berikut: 

Studi mengenai aljabar dan persamaan ialah seni sains. Komposisi-komposisin- 

ya adalah angka-angka absolut dan bilangan kuantitas yang tak terperi, yang 

terhubungan dengan kuantitas terperi. Tiap-tiap hal yang diketahui entah itu 
kuantitas atau suatu relasi unik dapat ditentukan dengan penelaahan yang 
cermat. 

Kuantitas yang kami maksud ialah kuantitas kontinu, dan itu meliputi 
empat jenis: garis, permukaan, zat/ materi, dan waktu—sebagaimana dising 

gung secara singkat dalam Categories, kitab Aristoteles, dan secara rinci di 

dalam kitabnya yang lain, Metaphysics (h. 8). 


Ketika Khayyim menyinggung “kuantitas yang tak terperi yang ter- 
hubung dengan kuantitas terperi (h. 8)” Artinya ia sedang membahas persing 
gungan antara realitas abstrak, nirindra, dengan realitas yang riil dan terindra. 
Secara tradisional alasan mengapa matematika merupakan cabang dari filsa- 
fat adalah karena matematika merupakan bidang penjembatan. Matematika 
dapat menghubungkan realitas abstrak yang keberadaannya benar sejauh ia 
logis (melalui logika) atau dengan angka-angka dan geometri, dengan realitas 
sebagaimana adanya-realitas eksternal. 

Ada tiga domain utama untuk sampai pada pengertian matematika 
sebagaimana adanya. Pertama, abstraksi metafisik, kedua logika dan ketiga 


Ihwal Aljabar dan Persamaan| 87 


UMAR KHAYYAM 


bahasa universal berupa bilangan—atau dalam kasus ini adalah persamaan 
aljabar. Domain utama tersebut menghasilkan pengertian mengenai matema- 
tika. Hanya pada perkembangan selanjutnya ketiga domain tadi saling terpu- 
tus. Metafisika tidak lagi dianggap sumber dari matematika. Demikian pula 
dengan logika dan bahasa persamaan. Tentu saja yang bertanggung jawab atas 
disintegrasi ini adalah para sarjanawan terkemudian yang menganggap bahwa 
bidang ini terpisah. Namun cukuplah di sini kita melihat Khayyim masih 
menganggap bidang-bidang ilmu tadi sebagai satu kesatuan. 

Sebagai permulaan, Khayyim membuka diskusinya melalui kategori 
dari Aristoteles mengenai garis, permukaan, zat/materi, dan waktu. Empat 
kategori ini seringkali muncul dalam pembukaan-pembukaan kitab yang 
membahas baik matematika maupun metafisika.“ Maksud dari klasifikasi Ar- 
istoteles dalam bahasa hari ini adalah gambaran dari realitas. Yakni: realitas 
satu dimensi, dua dimensi, tiga dimensi, dan waktu. Ringkasnya: realitas tiga 
dimensi ditambah waktu. Garis, merupakan aspek dari dimensi satu. Permu- 
kaan atau bidang merupakan aspek dari dua dimensi. Sementara zat atau ma- 
teri yang solid adalah gambaran mengenai tiga dimensi. Tambahannya adalah 
waktu. 

Namun matematikawan baheula belum memasukkan aspek waktu se- 
cara signifikan. Sebab tentu saja pada saat itu satuan waktu belum dikalibrasi 
dalam skala lebih persisi seperti sekarang. Maka hanya dalam kondisi tertentu 
saja waktu masuk ke dalam diskusi matematis. Sebagaimana Khayyam sendiri 
sitir, “tidak lazim menyinggung waktu sebagai objek dalam persoalan-perso- 
alan aljabar. Namun bila itu disinggung, sekiranya cukup dapat diterima (h. 
8).” 

Dari dasar ketegori Aristoteles ini kemudian Khayyam masuk ke dalam 
kategori geometri Euclid. Ketika diterjemahkan dalam terminologi Euclid, 
ketgori Aristoteles sedikit melebar. Hal ini karena Euclid menerapkannya se- 
cara geometris. Sesuatu supaya disebut sebagai objek maka ia akan disebut se- 
bagai yang tak diketahui. Pengandaian ini sangat tergantung pada kekuatan 
abstraksi. Kemudian hasil dari objek pada dirinya sendiri didapatkan sebuah 
persegi, atau dalam bahasa persamaan bernama bilangan kuadrat. Bila objek 
awal tadi belum diketahui, itu karena ia adalah dimensi satu. Sementara itu 
ketika objek yang tidak diketahui tadi ditambahkan dengan dirinya, maka 
hasilnya adalah dimensi dua. Selanjutnya hasil dari objek atas persegi ini akan 
disebut kubus. Penambahan ini terus berlanjut sampai pada tingkat limitasi 
tertentu—atau bahkan tanpa limitasi sesuai dengan perkembangan aljabar 
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geometri belakangan. Khayyam menulis: 
Apa yang kami peroleh dari kuantitas terukur adalah pertama satu dimensi, 
yang mana “akar” atau “sisi” berelasi dengan kuadratnya, kemudian dua di- 
mensi, yang mewakili permukaan dan kuadrat (aljabar) mewakili permukaan 
kuadrat (bujur sangkar): dan terakhir tiga dimensi yang mewakili zat (solid). 
Sebuah kubus secara kuantitas merupakan zat yang terdiri dari enam kuad- 
rat (yang saling paralel), dan karenanya tidak ada dimensi lain, kuadrat dari 
kuadrat tidak berada di bawah kuantitas terukur mengecualikan daya yang 


lebih tinggi (h. 9). 


Untuk masuk ke dalam masalah yang hendak dijabarkan selanjutnya, 
Khayyim menekankan bahwa untuk memahami tulisannya orang harus 
sudah membaca dua kitab pendahuluan. Yakni dua kitab Euclid: Elemen- 
elemen dan Data. Sementara itu kitab lainnya adalah dua bab dari kitab 
Apollonius mengenai Kerucut. Khayyim juga menekankan aspek substansial 
mengenai penggunaan aljabar. Bahwa, “solusi-solusi aljabar diperoleh den- 
gan persamaan (h. 8).” Artinya operasi aljabar tidak bersinggungan langsung 
dengan kenyataan dalam dunia riil. Ia hanya ada pada tataran konsepsi dan 
logika. Sekalipun demikian konklusi logis yang didapatkan dari persamaan 
ini—selalu bersifat relevan seandainya bila ditemukan dalam kenyataan. 

Terobosan Khayyim mulai tampak ketika ia mengajukan keberatan, 
bahwa selama ini para ilmuwan aljabar kurang dalam inovasi berkenaan 
dengan persamaan dan angka-angka absolut. Menurutnya selama itu kitab 
para ilmuwan aljabar hanya memuat tiga persamaan yang melibatkan angka 
yakni sisi dan kuadrat. Khayyim kemudian menambahkan metode “untuk 
menentukan yang tak diketahui menggunakan persamaan yang melibatkan 
kuantitas terukur.” Yakni angka, objek, kuadrat dan kubus. Solusi Khayyim 
dalam pemecahan ini meliputi segala yang dapat dipecahkan oleh sebuah 
lingkaran—melalui kitab Euclid, “Elemen-elemen (The Elements) dan “Data 
(The Data). Sementara itu yang tidak dapat dibuktikan menggukan Euclid, 
akan dibuktikan menggunakan kerucut. 

Menurut matematikawan kemudian solusi Khayyam merupakan tero- 
bosan besar dalam bidang aksioma paralel. Bahwa Risalah fi barahin “ala ma- 
sail aljabr wa -mugabalah yang ditulis pada masa muda Khayyam bersifat 
intuitif dan berani. Demikian Khayyam menulis: 

Bila masalahnya hanya berkenaan dengan angka absolut, maka (secara umum) 

kami tidak dapat memberikan pembuktian (dan tidak seorangpun mampu 
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melakukannya dalam bidang ini). Mudah-mudahan, generasi berikutnya mam- 
pu (dalam memberikan pembuktian). Adapaun berkenaan dengan tiga golon- 
gan: angka, objek dan kuadrat, kami akan memberikan pembuktiannya (h. 9). 


Konstribusi Khayyam adalah bahwa ia memperkenalkan geometri non- 
Euclidean pada pertama kalinya.“ Sebab pada bagian-bagian lanjut mengenai 
postulat yang lebih kompleks yang melibatkan kubus, Khayyam melakukan 
pendekatannya melalui Kerucut. Sehingga dimensi yang sebelumnya tidak 
terpecahkan menjadi terang dan rasional. Selain itu ia adalah orang yang per- 
tama kali mempostulatkan Khayyam-Saccheri guadrilateral.” Yakni postulat 
sederhana mengenai sejumlah jaringan paralel yang setara satu terhadap yang 
lainnya secara geometris. 

Terobosan Khayyam ini adalah batu uji bagi terbukanya jalan postulat 
paralel tidak saja pada non-Euclidean geometri, melainkan juga jalan pada 
geometri hiperbolik Gauss-Bolyai-Lobachevsky, dan juga pada geometri Rie- 
mannian.“ Pada bagian risalah terpisah terjemahan ini, berkenaan dengan Pe- 
milahan Empat Bagian Lingkaran (lihat h. 59), signifikansi Khayyam dipertim- 
bangkan sebagai pendahulu Descartes dalam hal geometri analitik. Geometri 
aljabar Khayyam, sekalipun sederhana namun tidak kurang ketat dan inovat- 
ifnya dengan solusi-solusi yang datang kemudian. 

Signifikansi Khayyim dalam matematika adalah penerapan secara luas 
dan solusi persamaan kubik. Dalam fi alJabr, sejak semula tampak solusi 
Khayyim mengenai persoalan bilangan kuadrat dijelaskannya secara geome- 
tris. Garis, persegi, persegi pada dirinya sendiri, sampai pada proposisi kubus 
solid, menunjukkan bahwa Khayyam memahami perkembangan konstruksi 
ini dan spekulasi pemecahannya. Bahkan untuk konstruksi yang titik berang- 
katnya adalah “angka yang tak diketahui”, berangkat dari proposisi kubik den- 
gan perangkat kerucut menghasilkan deduksi-deduksi yang akurat atas bagian 
yang tak diketahui tersebut. Dengan solusi perangkat kerucutnya, tampaknya 
Khayyim merupakan salah satu pelopor dalam bidang matematika paralel 
yang menyelesaikan persamaan kubik ini. Penjabarannya mengenai kategori 
persamaan yang dapat dipecahkan dengan kerucut hampir menutupi semua 
aspek dalam solusi matematis pada masanya.“ 

Khayyim mengklasifikasi secara mendalam seluruh persamaan yang 
mungkin yang melibatkan garis, kuadrat dan kubus. Sekalipun demikian ti- 
dak semua dapat dipecahkan Khayyim. Ia mengatakan dalam fi aljabr, bah- 
wa solusi bagi enam jenis term pangkat tiga yang diselesaikan Khayyim belum 
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TANDA TA KA Mi Ah buy ya 


(Kopi Halaman Pertama Manuskrip Pemilahan Empat Bagian Lingkaran. Doku- 
mentasi Universitas Teheran, Iran) 
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pernah diselesaikan sebelumnya. Solusinya tidak pada numerik, melainkan 
pada geometri menggunakan kerucut.” Sementara itu term pangkat empat 
sama sekali hanya bisa dipecahkan oleh geometri melalui sifat kerucut.? 
Sekalipun demikian Khayyim menemui kesulitkan dalam mengintegrasikan 
solusi aritmetik mengenai solusi persamaan kubus sebagaimana tampak pada 
artikelnya Pemilahan Empat Bagian Lingkaran. Khayyam mengakui bahwa 
solusi geometrisnya pada satu aspek benar, namun ia selalu melenceng secara 
aritmetik. Demikian Khayyim menjelaskan: 
Siapapun yang hendak menyimpulkan hasil di atas dengan aritmetik tidak 
akan mampu melakukannya, sebab hasil yang disimpulkan memakai papasan 
kerucut tidak dapat disimpulkan menggunakan aritmetik... Siapapun dapat 
mempertajam estimasi ini sampai tidak ada perbedaan yang ditemukan antara 
nilai pasti dan yang diperkirakan (baca: baik secara aritmetik maupun se- 
cara geometril (h. 73). 


Persoalan kesenjangan antara nilai pasti dari jaringan geometri ke arit- 
metik yang ditinggalkan Khayyim tetap terbuka sampai abad 16. Dimana 
solusi aljabar atas persamaan kubik ditemukan generalisasinya oleh Carda- 
no (1501-1576), Del Ferro (1465-1526), dan Tartaglia (1500-1557) pada masa 
Renaisans Itali. Atas pencapaiannya ini Khayyam jelas lebih maju daripada 
para matematikawan seperti Abu Al-Ouhi, Al-Buzjani (940-998), Al-Saghani 
(990), Abu AWjad (-1014), sebagaimana disinggunya.” Atas pencapaian ini 
kontribusi Khayyam dalam filsafat thabi 'i (philosophia naturalis) menjadikan- 
nya suksesor filsafat peripatetik paling cemerlang. 


Khatimah 
Bila sebelumnya kita melihat bahwa ada tiga arus besar dalam pengetahuan 
yang bertransisi pada abad 11 di dunia Islam meliputi filsafat, teologi dan sains 
alam, maka Khayyim berada pada arus transisi filsafat peripatetik Ibn Sina 
ke wilayah filsafat alam—lebih spesifik matematika. Sementara itu Al-Ghaza- 
li menggeser filsafat, ke teologi dan yurisprudensi. Di sini perlu ditekankan 
bahwa Al-Ghazali pada fasenya yang terakhir dalam mistisisme tidak lagi rel- 
evan direlasikan dengan diskusi filsafat dan teologi. Sementara itu pergeseran 
filsafat ke dimensi metafisika iluminasionis dibawa oleh Suhrawardi. 

Arus utama pemikiran dalam Islam sedang berrotasi menemukan 
kedudukannya, dan Khayyim tepat berada pada pusaran arus utama terse- 
but. Tanpa meninjau ulang signifikansi pemikiran Khayyam mengenai filsafat 
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alam dalam Islam, maka kedudukan sains dan agama kian musykil diperte- 
mukan. Melalui sosok Khayyam kita menemukan terang menuju banyak per- 
simpangan jalan. Sekaligus melaluinya kita temukan pertemuan-pertemuan 
arus. Semangatnya dalam menempuh jalur pengetahuan tidak lantas mem- 
buat kering jiwanya. Justru dari jiwanya pencarian saintifiknya memancarkan 
iluminasi geometris yang tidak saja persisi, kompleks, tak tepermanai, melain- 
kan juga berporos di pusat, dan puitis. Mari kita simak Rubai 'iyat berikut ini: 

Sebuah pintu tak kutemukan kuncinya 

Tabir yang mungkin tak tampak olehku 

Percakapan sekilas ihwal Aku dan Kau 

Kemudian—tak ada lagi Kau dan Aku?” 


Suatu hari di masa tuanya, Khayyam membaca kitab Asyifa pada bab 
“Yang Esa dan Yang Banyak.” Kegiatannya terhenti lantaran merasakan sakit 
di tubuhnya, kitab itu ditandai halamannya. Kemudian dipanggilnya kera- 
batnya untuk mendiktekan wasiat, ia mengucapkan sebait doa dan ditutup 
dengan perkataan berikut: 

Tuhanku Kau tahu bahwa aku telah mencoba memahami-Mu sekuat tenaga. 

Maafkan aku jika pengetahuanku mengenai diri-Mu itu saja yang merupakan 

satu-satunya jalanku ke hadapan-Mu.” 
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